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Abstrakt 
Bakalářská práce se snaží popsat řešení malých vodních elektráren a to především 
elektráren kašnového typu.  
Úvodní kapitola obecně popisuje dělení vodních elektráren a jejich stavební řešení. 
První podkapitola stručně seznamuje s problematikou vodních elektráren a jejich 
členěním. V druhé podkapitole je rozebráno stavební řešení vodních elektráren. Stručně 
jsou zde popsány nejdůležitější stavební části vodní elektrárny.   
Druhá kapitola se zabývá především vodními motory a jejich jednotlivými částmi. 
V této kapitole je kladen důraz zejména na vodní motory používané v kašnových 
elektrárnách a posléze přímo na řešení kašen a nátoku vody na turbínu. 
První dvě velké části práce se snaží podat co nejkomplexněji problematiku malých 
vodních elektráren, a to zejména kašnových, zatímco závěrečná třetí kapitola blíže 
seznamuje s dvěma malými elektrárnami kašnového typu.  
 
 
 
 
Klíčová slova: 
- vtokový objekt 
- přivaděč vody 
- kašna 
- turbína 
- oběžné kolo 
- rozvaděč 
- spirála 
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Abstract 
The main target of this bachelor´s work is dealing with small hydro power plant, 
especially these plants of the fountain type. 
The first chapter deals with description, the main division of hydro power plant and 
their building construction.  
There is hydro engine and their individual parts in the second chapter. These engines 
are then given in context with using of hydro energy and their using in hydro power 
plant of the fountain type. There is also design concept of stock inlet into turbine. 
Not just theory but also practical construction are showed here to be compact for 
better understanding of these power plants in the third chapter.  
 
 
 
 
Key words: 
- water intake 
- upstream waterway  
- fountain 
- turbine 
- action wheel 
- wicket gate 
- spiral 
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Úvod   
V dnešní době roste výrazně spotřeba všech tradičních energií (tj. energií z fosilních 
paliv). S ohledem na vyčerpatelnost zásob fosilních paliv a s důrazem na ekologičnost 
využívání těchto zdrojů roste také její cena. Je nutné se ohlížet po nevyčerpatelných 
zdrojích energie. Jejich využití je vhodné rozvíjet z důvodu menší závislosti našeho 
hospodářství na dovozu energií (resp. energetických surovin) z cizích zemí. K větší 
podpoře obnovitelných zdrojů se Česká republika zavázala EU.  
V České republice se na podílu využívání nevyčerpatelných zdrojů nejvíce podílí 
energie vodních toků. Existuje přitom stále prostor pro další výrazný růst energetického 
využívání těchto vodních zdrojů, přestože u nás nejsou nejvhodnější přírodní podmínky.   
Rozvoj je možný především u malých vodních elektráren, protože místa, kde by bylo 
možno vystavět velké vodní elektrárny, byla již využita a výstavba na zbylých 
z energetického hlediska vhodných územích je problematická z důvodu značného 
zásahu do krajiny a jiných hospodářských a společenských zájmů.  
V České republice je využití hydroenergetického potenciálu zatím přibližně 35%, 
přičemž se většina technicky využitelného potenciálu nachází na malých vodních 
tocích. V malých vodních elektrárnách lze využít přibližně ¾ energetického potenciálu 
veškerých českých vodních toků 1).   
Při relativně nízkých nákladech je možno uvést do provozu nové zdroje elektrické 
energie. Existuje celá řada způsobů, jak lze levně zprovoznit nové vodní elektrárny. 
Mezi tyto možnosti patří přestavba již zaniklých vodních děl, která využívala energii 
vodních toků k pohonu různých mechanických zařízení (přestavba mlýnů, pil a dalších 
zařízení na vodní pohon), obnovení zaniklých vodních elektráren a u existujících 
elektráren výměna zařízení za novější a účinnější. Také lze relativně snadno a bez 
velkých finančních investic vybudovat zcela nové elektrárny na již existujících 
jezových, nebo jiných vzdouvacích zařízeních.  
Možnost využívání vodohospodářských děl v energetice je z mnoha důvodů 
nezastupitelná, a proto je důležité tuto oblast energetiky dále rozvíjet.  
                                                            
1) Údaje o množství využívání hydroenergetického potenciálu v ČR a hodnota podílu využití potenciálu 
toků v MVE jsou čerpány z literatury [1].  
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1 Malé vodní elektrárny   
Kapitola 1 obsahuje seznámení s VE. V části 1.1 je rozebráno dělení VE a popř. 
stručná charakteristika jednotlivých typů elektráren. Tato část je použita jako podpora 
pro přesnou klasifikaci MVE kašnového typu v kapitole 3. Část 1.2 obsahuje stručné 
popsání důležitých stavebních částí VE (tj. především částí, které přicházejí do kontaktu 
s vodou a ovlivňují proudění a účinnost VE). V kapitole 1 je použito literatury [1], [2], 
[3], [4] a elektronického zdroje {1}. 
1.1 Dělení vodních elektráren 
Vodní elektrárny lze rozlišovat a dělit podle mnoha různých hledisek a některá z nich 
jsou zde uvedena.  
a) Podle instalovaného výkonu (shoda s ČSN 75 0128) 2): 
-  MVE s instalovaným výkonem do 10 MPa 
- střední vodní elektrárny s instalovaným výkonem od 10 MW do 200 MW 
- velké vodní elektrárny s instalovaným výkonem nad 200 MW 
 
MVE se dále dělí na: 
- domácí vodní elektrárny s instalovaným výkonem do 35 kW 
- vodní mikroelektrárny s instalovaným výkonem od 35 kW do 100 kW 
- vodní elektrárny s instalovaným výkonem od 100 kW do 1 000 kW 
- průmyslové vodní elektrárny s instalovaným výkonem od 1 MW do 10 MW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
2) Dělení VE podle instalovaného výkonu převzato z literatury [1]. 
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Obr. 1.1 Dělení vodních elektráren podle instalovaného výkonu [1]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podle ČSN 73 6881 se MVE dělí podle celkového dosažitelného výkonu do čtyř 
kategorií (viz tab. 1.1). 
Tabulka 1.1 
Kategorie MVE Výkon MVE [kW] 
I a nad 1 000 
I b nad 500 do 1 000 
II nad 100 do 500 
III nad 35 do 100 
IV do 35 
 
Dělení podle výkonů nemusí přesně vypovídat o velikosti vodní elektrárny. Jako 
příklad se dá použít Peltonova turbína. Ta může při spádu 500 m dosahovat výkonu 5 
MW, ale je přitom poměrně malá. Zatímco nízkotlaká turbína při spádu 15 m může 
taktéž dosahovat téhož výkonu, ale nabývá mnohem větších rozměrů (stejně tak je větší 
obestavěný prostor - VE je poměrně velká).    
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b) Podle získaného spádu: 
Kritérium dělení MVE podle získaného spádu určuje, jakým způsobem bylo 
dosaženo soustředění vodní energie určitého úseku řeky, tj. koncentrace měrné energie 
(spádu) popř. průtoku nebo obou veličin. 
 
- jezové vodní elektrárny (obr. 1.3): Ke vzedmutí hladiny a soustředění spádu 
dochází prostřednictvím jezu. Jedná se o průtočné vodní elektrárny pracující       
do základu denního diagramu zatížení elektrizační soustavy. Nejčastěji se jedná   
o nízkotlaké vodní elektrárny.   
- přehradové vodní elektrárny (obr. 1.2): Spád je tady vytvořen přehrazením řeky 
přehradou, která soustřeďuje kromě spádu také veškerý průtok. V přehradě 
dochází k akumulaci vody (vodní energie), která je nejčastěji využívána v době 
špiček. 
- derivační vodní elektrárna: Využívá soustředění spádu pomocí derivace tj. 
derivačního kanálu (u menších vodních elektráren hovoříme o náhonu). Ten 
odvádí vodu z řečiště k vodní elektrárně, popřípadě soustavě vodních elektráren 
(obr. 1.5) prostřednictvím derivačního přivaděče (kanálu, štoly, potrubí). Voda se 
poté vrací zpět do koryta řeky odpadním kanálem. Derivace jsou tlakové (obr. 1.4) 
nebo beztlakové (obr. 1.5). Derivační díla zpravidla využívají přirozených 
průtoků, přičemž vodu není možno akumulovat, proto jsou do značné míry závislé 
na stavu vody v řece.   
- přehradně derivační VE: Vpodstatě se jedná o kombinaci dvou předchozích 
způsobů získání spádu. Spád je vytvořen prostřednictvím tlakové derivace            
a vzedmutím hladiny v přehradní nádrži. Vodu je možno v přehradě akumulovat  
a odebírat podle potřeb elektrizační soustavy. Pracují obvykle jako špičkové 
regulační elektrárny. 
- vodní elektrárna bez vzdouvací stavby: Tato elektrárna využívá přirozenou 
koncentraci měrné energie při dostatečných průtocích (např. velký místní podélný 
sklon - toku, kanálu či potrubí, výškový rozdíl mezi blízkými břehy meandru 
atd.). U těchto elektráren není nutnost existence vzdouvací stavby. 
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Obr. 1.2 Přehradová MVE Hněvkovice (Kaplanovy turbíny 2 x 4,8 MW) [1] 
 
 
Obr. 1.3 Jezová MVE Modřany (kolenové Kaplanovy turbíny 3 x 0,54 MW) [1] 
 
Obr. 1.4 Derivační MVE Spálov (Francisovy turbíny 2 x 2 MW) [1] 
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Obr. 1.5 Skupina kanálových MVE na společné derivaci [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Podle hospodaření s vodou: 
- průtočné vodní elektrárny: Elektrárny takového typu jsou závislé na množství 
vody v řece (nemají akumulační nádrž) a využívají soustředěný spád. Pracují 
s přirozenými průtoky v rozsahu, na který jsou dimenzovány (tj. až do hltnosti 
turbíny). Přebytečné množství vody přepadá přes vzdouvací zařízení (nejčastěji 
jez). Tyto průtoky nelze nijak ovlivňovat. Průběžné elektrárny bývají obvykle 
nízkotlaké (např. jezové), mohou být i středotlaké (např. některé kanálové 
elektrárny) a ve výjimečných případech i vysokotlaké. Výkon elektráren pokrývá 
základní část denního diagramu zatížení elektrizační soustavy. 
- akumulační vodní elektrárny: Takové elektrárny jsou umístěny těsně pod 
přehradou (přehradní), nebo jsou s přehradou spojeny delším tlakovým 
přivaděčem (přehradně-derivační). Pracují obvykle jako regulační špičkové vodní 
elektrárny, tj. pracují s řízeným odběrem vody z akumulační nádrže podle potřeb 
elektrizační soustavy. U MVE bývá toto řízení obvykle denní, maximálně týdenní. 
U velkých vodních elektráren se může mj. vyskytovat řízení roční (sezónní)          
a nebo také víceleté řízení odtoku.  
- přečerpávací vodní elektrárny: Jedná se o zvláštní skupinu akumulačních 
elektráren, které pracují se sekundárním zdrojem vodní energie (případně z části    
i s primární energií). Vodní energii si akumulují v době přebytku elektrické 
energie v síti. K naakumulování dojde přečerpáním z dolní nádrže do horní. Tato 
energie je opět využita v době špičky (tj. v době nedostatku elektrické energie 
v síti). Přečerpávací elektrárny můžou mít čistě umělou akumulaci nebo také 
akumulaci smíšenou (umělou a přirozenou). Jsou velice dobrým způsobem, jak se 
může regulovat elektrizační soustava. Jedná se především o elektrárny s velkým 
instalovaným výkonem, které pracují s denním nebo týdenním přečerpávacím 
režimem.    
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MVE se většinou navrhují jako průtočné nízkotlaké elektrárny bez akumulace. 
 
d) Podle umístění strojovny: 
- nadzemní: Může být u všech typů VE. 
- podzemní: Může se nacházet u přehradně-derivačních, přehradních nebo 
přečerpávacích elektráren.   
- hrázová vodní elektrárna:  
Strojovna může být umístěna: a) pod přehradou pod vzdušnou patou hráze 
b) v tělese hráze (částečně či úplně) 
c) v přelivových blocích 
- jezová vodní elektrárna:  
Strojovna může být umístěna: a) v těsné blízkosti jezu 
b) přímo v tělese jezu 
- věžová vodní elektrárna: Strojovna je umístěna v objektu tvaru věže nebo šachty, 
která se nachází přímo v nádrži. 
- břehová vodní elektrárna: Strojovna se nachází u jezu v jeho břehové části. 
- členěná vodní elektrárna: Strojovna je rozdělena na více částí (nejčastěji na 2 –    
u každého břehu toku jedna). 
- pilířová vodní elektrárna: Strojovna je umístěna v pilířích přelévané hráze nebo 
jezu. 
- plovoucí vodní elektrárna: Soustrojí je umístěno na plovoucím zařízení. 
- individuální vodní elektrárna: Strojovna se nachází v bývalém objektu mlýna, pily 
apod. 
 
e) Podle uspořádání strojovny: 
- krytá vodní elektrárna: Prostor strojovny je zakrytý. Uvnitř je umístěn hlavní 
montážní jeřáb. 
- nekrytá vodní elektrárna: Generátory popř. soustrojí jsou chráněny odnímatelnými 
kryty. 
- polokrytá vodní elektrárna: Výška strojovny je minimální, nenachází se v ní 
montážní prostor a má venkovní montážní zařízení (hlavní montážní jeřáb).  
- přelévaná vodní elektrárna: Strojovna je umístěná pod přelivy jezu nebo hráze. 
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Obr. 1.6 Dělení MVE podle spádu [1]:  a) nízkotlaké 
 b) středotlaké   
 c) vysokotlaké 
- sdružená vodní elektrárna: Ve spodní stavbě této elektrárny jsou umístěny kromě 
hlavního soustrojí a zařízení VE také spodní výpusti. 
  
f) Podle velikosti spádu (viz tab. 1.2, obr. 1.6): 
          Tabulka 1.2 
 VE Spád H [m] Měrná energie Y [J·kg-1] 3)
a nízkotlaká do 20 do 200 
b středotlaká nad 20 do 100 nad 200 do 1 000 
c vysokotlaká nad 100 nad 1 000 
 
Velikost spádu je jedním z nejdůležitějších kritérií pro volbu typu elektrárny při 
její projekci. 
 
Ad a) Mezi nízkotlaké vodní elektrárny se nejčastěji řadí elektrárny jezové a 
kanálové. Voda je přiváděna k turbínám buď z jezové zdrže, nebo kanálem. 
K turbíně je přivedena betonovou spirálou, nebo kašnou. 
 
Ad b) Voda je přiváděna z nádrže k elektrárně prostřednictvím tlakového přivaděče. 
Přivaděčem bývá ocelové potrubí. Voda je na turbíny přiváděna ocelovými 
spirálami. Přivaděč a spirála mohou být i betonové (u vyšších jezových děl         
a u některých přehradních děl).   
 
Ad c) Pokud je elektrárna umístěna v těsné blízkosti hráze, bývá přivaděč ocelový. 
Pokud je vzdálenost od přehrady větší, je voda přiváděna prostřednictvím 
derivace. Přívod vody na turbíny bývá prostřednictvím ocelové spirály.            
Na Peltonovu turbínu je voda přiváděna tryskami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
3) Měrná energie je energie kapaliny vztažená na 1 kg její hmotnosti. Nahrazuje v technické soustavě 
jednotek používanou veličinu „spád”, označovaný symbolem H. Jako převodní vztah platí: 
Y = g ·H = 9,806 · H 
Pozn. Data v tab. 1.2 jsou čerpána z literatury [1] a [2] a poznámka pod čarou z literatury [2]. 
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g) Podle řízení provozu: 
- elektrárna s ručním ovládáním: Provoz je řízen obsluhou. Automaticky pracuje 
pouze regulátor turbíny, mazání a některá zabezpečovací zařízení. 
- zčásti automatizované vodní elektrárny: Provoz této elektrárny je řízen částečně 
automatikou a částečně obsluhou. Na rozdíl od předchozího případu je zde dále 
automatizováno fázování, přizpůsobení výkonu agregátu podle zatížení, zastavení 
stroje při nadměrném zvýšení otáček, teploty ložisek nebo vinutí generátoru. 
Obsluha vykonává dozor a některé úkony provádí ručně. 
- automatizovaná vodní elektrárna: Provoz je řízen výhradně automatikou. U MVE 
je strojovna prakticky bez obsluhy. U velkých VE je vykonáván pouze dozor, 
který v případě poruchy zasáhne. 
 
h) Podle provozovatele: 
- vodní elektrárny elektrizační soustavy: Jedná se především o elektrárny, které 
slouží k pokrývání potřeb elektrizační soustavy (tj. k pokrývání špiček – špičkové 
VE). 
- závodní elektrárny: Taková elektrárna je zapojena do místní elektrizační soustavy, 
slouží pro pokrytí potřeb provozovatele (organizace mimo odvětví energetiky). 
- soukromé vodní elektrárny: Provozovatelem je soukromá osoba. Elektrárna může 
být zapojena do vyčleněné sítě, nebo do elektrizační soustavy. 
 
i) Podle způsobu práce v elektrizační soustavě: 
- základní: Elektrárny pokrývají základní část denního diagramu zatížení. Zpravidla 
se jedná o průtočné vodní elektrárny. 
- špičkové: Vyrábí elektřinu především v době špiček denního diagramu zatížení 
elektrizační soustavy. Jedná se zejména o elektrárny akumulační a přečerpávací.  
 
j) Podle použitých strojů:  
- synchronní generátor 
- asynchronní generátor 
- přímé mechanické využití (pila, mlýn) 
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k) Podle typu použité turbíny: 4) 
a) přímoproudá kolenová turbína pro malé spády a velké průtoky 
b) přímoproudá turbína s obtékaným generátorem pro malé spády a velké průtoky 
c) kašnová s vertikální nebo horizontální turbínou (Kaplanova, Francisova) pro malé 
a střední spády a střední průtoky 
d) s horizontální zjednodušenou Francisovou turbínou (Reifenstein) pro malé a 
střední spády i průtoky  
e) s horizontální nebo vertikální Francisovou turbínou pro střední a velké spády a 
průtoky 
f) s horizontální Bánkiho turbínou pro malé a střední spády a průtoky 
g) s horizontální Peltonovou turbínou pro střední a velké spády a malé průtoky 
h) zvláštní jsou kotlové a monoblokové turbíny používané pro malé spády a průtoky, 
jsou vyráběny pouze v zahraničí 
i) přenosné malé zdroje využívající kinetické energie toku (příp. i na pontonech)  
j) vírová turbína – pro malé spády (1 až 3 m) a velké průtoky 
 
1.2 Stavební řešení malé vodní elektrárny 
Malé vodní elektrárny se skládají z několika základních částí, které se v určitých 
modifikacích opakují v podstatě na všech vodních dílech. Vzhledem k tomu, že MVE 
jsou nejčastěji řešeny jako nízkotlaká díla bez akumulace, bude v této kapitole 
rozebráno především stavební řešení nízkotlakých vodních elektráren. Za nízkotlaké VE 
lze především považovat jezové VE nebo některé derivační VE (tzv. kanálové). Na obr. 
1.7 je zobrazen příklad uspořádání malé nízkotlaké vodní elektrárny s kašnou.   
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
4) a až i převzato z literatury [4] 
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Obr. 1.7 Uspořádání MVE s kašnovou horizontální turbínou 
1 – přivaděč, 2 – odlehčovací přepad (pro převedení průtoků větších než je maximální průtok 
díla), 3 – česle, 4 – čistící stroj, 5 – usazovací drážka, 6 – jalová propust, 7 – stavidlo, 8 – 
odpadní kanál, 9 – vtokový uzávěr, 10 – turbína, 11 – kašna, 12 – kuželový nástavec savky, 
13 – odpad turbíny, 14 – strojovna, 15 – setrvačník, 16 – převodovka, 17 – generátor, 18 – 
regulátor turbíny, 19 – zdvihací zařízení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Základní části MVE jsou: 
a) vtokový objekt (obr. 1.8) 
b) přivaděč a odpadní kanál 
c) výrobní a provozní objekty VE 
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Obr. 1.8 Vtokový objekt 
a - derivační elektrárna v přímém úseku řeky [1], b - stará jezová vodní 
elektrárna umístěná do zářezu v břehu řeky (nevhodné řešení) [4] 
ad a)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vtokový objekt slouží k odběru vody z přehradní nádrže nebo jezové zdrže, přičemž 
by měl umožňovat regulaci odebíraného množství vody. Vyskytuje se v různých 
podobách. Ty jsou dány konkrétními požadavky závislými na různých faktorech, jakými 
mohou být např. typ vodní elektrárny a přírodní podmínky. Úkolem vtokových objektů 
je zajištění přívodu vody na turbíny nebo do přivaděče s co nejmenšími ztrátami,       
bez těžkých sunutých splavenin, bez plovoucích a vznášejících se předmětů a nečistot, 
ledu a ledové tříště. Při tom by měla být jejich hltnost pokud možno co největší.  
Vtokové objekty lze dělit podle tlaku na beztlakové a tlakové.  
 
Beztlakové vtokové objekty: 
Používají se tam, kde dochází k malému kolísání hladiny v horní zdrži. V půdorysu 
bývá typický nálevkovitý tvar s plynulými proudnicovými obrysy. Dochází v nich 
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k plynulému zvyšování rychlostí. Vtokové objekty odebírají vodu, která jimi protéká    
do beztlakových přivaděčů, tj. přivaděčů o volné hladině, nebo např. u jezových 
elektráren navazuje vtoková část přímo na vstupní část turbíny (spirálu nebo kašnu).  
Derivační elektrárny mívají dva vtokové objekty. Jeden slouží k odběru vody z řeky 
do kanálu a druhý k odběru vody z kanálu a následnému přivedení vody do vstupní části 
turbíny (do spirály nebo kašny). První bývá řešen jako beztlakový a druhý obvykle jako 
tlakový či beztlaký. Vtokový objekt zajišťuje ochranu před vniknutím vodou unášených 
předmětů do přivaděče popř. přímo do vstupní části turbíny, přičemž nesmí dojít k jeho 
ucpání. V případě nutnosti regulace množství vody bývá vybaven provozním uzávěrem 
(hrazením), dále musí umožňovat umístnění provizorního hrazení.  
  
 Beztlakový vtokový objekt má tyto části: 
- vtokový práh: Brání zanášení dalších částí vtokového objektu sunutými 
splaveninami a zamezuje jim v pronikání dále hydraulickým systémem. Bývá 
vyvýšen přibližně 0,5 až 1 m (i více) nad dno zdrže. Z důvodu lepšího proudění 
vody je vhodné jeho zaoblení. Za předpokladu, že je předpolí opevněno, dojde 
k vyloučení nebezpečí jeho podemílání. V půdorysu je vhodné, aby plynule 
navazoval na dělící pilíř mezi jezem a vtokovým objektem. Otevřením krajního 
jezového pole by při správném řešení mělo dojít k jeho propláchnutí. 
- norná clona: Bývá umístněna nad vtokovým prahem. S hrubými česlemi (viz níže) 
slouží k zachytávání plovoucích a vznášejících se předmětů (dřevo, led atd.). 
Norná clona musí být ponořena minimálně 0,5 m pod minimální provozní 
hladinou. Její vtoková hrana je vždy zaoblená. Norná stěna bývá podpírána pilíři 
proudnicového tvaru. Česlice jsou svislé nebo mírně nakloněné. Plovoucí 
předměty, které se zachytí, se obvykle splachují vhodnou manipulací s nejbližším 
jezovým polem.  
- hrubé a jemné česle 5)  
- usazovací prostor: Je vytvořen prohloubením dna za vtokovým prahem (obr. 
1.8a). V tomto místě dochází k dalšímu usazování splavenin. Vhodnou konstrukcí 
                                                            
5) Vzhledem k důležitosti česlí a tomu, že jsou používány i u tlakových objektů, je jejich podrobnější 
popis a funkce samostatně probrána na straně 25-26. 
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a manipulací lze zabránit vnikání splavenin do dalších částí elektrárny6). 
Usazovací prostor je opatřen druhým prahem. Odstraňování splavenin se provádí 
odbagrováním. V případě velkého množství usazujících se splavenin se usazovací 
prostor upravuje tak, aby ho bylo občas možno propláchnout otevřením 
proplachovacího kanálu, který je vyústěn pod jez. Proplachovací kanál je hrazen 
stavidlovým uzávěrem.  
- regulační uzávěr (provozní hrazení): Je umístěn za druhým vtokovým prahem. 
Slouží k regulaci množství vody přiváděné do přivaděče. Umožňuje také úplné 
uzavření přivaděče. Používá se stavidlový uzávěr (popř. více těchto uzávěrů). 
- provizorní hrazení: Slouží k zabránění vstupu vody do zbytku vtokového objektu 
v době jeho kontrol a oprav. Bývá umístěno před nebo za jemnými česlemi. 
Z důvodu přístupu je vhodnější umístění před jemné česle. V případě, že lze 
tabule jemných česlí vytáhnout, umísťuje se hrazení do společných drážek, nebo 
se umísťuje před vyčištěné česle (drážky jsou stále společné). Provizorní hrazení 
musí být možné umístit za jakéhokoliv stavu hladiny.  
- plavební otvor: Vyskytuje se na místech, kde kanál slouží i pro plavební účely.  
 
Někdy je možné použít naprosto otevřeného vtoku bez zvláštního vtokového objektu 
a to zejména na tocích, kde není velký chod splavenin a v zimě nedochází 
k nepříznivým ledovým jevům (led vůbec nevzniká, nevyskytuje se riziko pohybu 
ledových ker atd.). Otevřený vtok se používá i v případech, kdy se nad vtokovým 
objektem nachází velká nádrž nebo zdrž. 
Vtokové objekty do náhonů MVE mají menší parametry, protože odebírané množství 
vody je menší. Co se týče konstrukční stránky, mohou být značně složitější než vtokové 
objekty do kanálů. To je dáno tím, že kanály se mohou svým charakterem podobat řece 
(nemají opevněné břehy a dno, břehy jsou porostlé vegetací), proto nemusí vtokový 
objekt zabránit vniknutí veškerých i drobných splavenin (ty by měly být odstraněny až 
při vstupu do samotné elektrárny). Vtokový objekt do kanálu by měl zamezit vnikání 
rozměrných plovoucích předmětů (stromů, ledových ker atd.) a větších po dně 
                                                            
6) Nelze však zamezit vnikání vznášejících se plavenin (např. jemný písek), proto se budují za vtokovým 
objektem usazováky různých konstrukcí, které by měly eliminovat vnikání těchto jemných nečistot. 
Tím se zmenšuje riziko zanášení a poškození kanálu a následné abrazivní opotřebení lopatek turbín. 
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unášených nečistot. Na rozdíl od náhonu, který již není svým charakterem podobný 
řece. 
Náhon má přesně definovaný opevněný profil (např. betonový), který přivádí vodu 
přímo do elektrárny. V náhonu by nemělo docházet k vymílání dna (je vyloučen vznik 
abrazivních a jiných nečistot). Z toho důvodu by mělo být zamezeno vnikání veškerých 
nečistot (např. unášeného štěrku a písku) již na vstupu do náhonu (tj. ve vtokovém 
objektu). Proto jsou na něm na rozdíl od kanálů budována složitější usazovací zařízení 
(tzv. usazováky), která by měla zabránit vnikání i drobných nečistot.       
 
Tlakové vtokové objekty:    
Používají se tam, kde dochází k velkému, popřípadě i malému, kolísání hladin. 
Tlakové vtokové objekty na turbíny se navrhují v předsazené části spodní stavby 
strojovny. Mají mít vždy vhodný plynulý tvar (tzv. proudnicový tvar). Jsou v nich 
umístěny česle, vtokové uzávěry a před nimi drážky pro umístnění provizorního 
hrazení.  
Hrana prahu vtokového objektu by měla být zaoblena a umístěna v dostatečné 
hloubce pod minimální vzdutou hladinou. Tím dojde k zabránění vzniku vírů, a je tak 
odstraněno nebezpečí strhávání vzduchu do vtoku. Práh vtoku, který je před jemnými 
česlicemi, je podobný vtokovému prahu do samotného vtokového objektu. Na jeho 
horní plochu plynule navazuje dno spirály, popř. kašny.  
V prahu může být zabudován proplachovací kanál. Ten je v případě potřeby otevřen 
a dojde k jeho propláchnutí a voda s usazeninami je odváděna do spodní vody. 
V případech, kdy nedochází k chodu splavenin, není práh vůbec navrhován.      
  
U navrženého vtokového objektu mají z hlediska ztrát výrazný podíl především česle 
a drážky uzávěrů a teprve pak má nejvýraznější vliv vlastní tvar vtokového objektu.  
 
Česle: 
Jsou jednou z nejdůležitějších částí vtokových objektů. Zabraňují vnikání plovoucích 
předmětů do přivaděče a posléze do spirály nebo kašny. Plovoucí předměty by mohly 
poškodit rozváděcí a poté oběžné lopatky turbíny, nebo by se mohly na lopatkách 
zachytit a tím výrazně snížit účinnost turbíny. U vodních elektráren se používají hrubé a 
jemné česle. 
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1) Hrubé česle: 
Jsou nedílnou součástí odběrného objektu (odběr z vodního toku, nádrže či zdrže). 
Zabraňují vniknutí rozměrných plovoucích předmětů (ledové kry, větve, kmeny atd.)  
do dalšího hydraulického systému vodní elektrárny. Jsou osazeny mezi nornou clonu     
a vtokový práh. Obvykle jsou přístupné z lávky nebo z norné stěny, která zabraňuje 
vniknout na hladině plovoucím předmětům do přivaděče.  
Hrubé česle bývají svislé, ale někdy se také navrhují jako šikmé. Jednotlivé česlice 
tvoří silnostěnné trouby o průměru 80-150 mm. Mezi česlicemi bývá mezera 300-600 
mm. Jsou dimenzované na maximální zatížení od hydrostatického tlaku. Toto zatížení 
nastává ve chvíli naprostého ucpání česlí. Při výpočtu se musí uvažovat i případný náraz 
plovoucích těžkých předmětů. Kromě samotných česlí způsobují ztráty také podpěrné 
prvky česlicí, proto je snahou česle opírat na jejich koncích o dno a nornou clonu. 
 
2) Jemné česle: 
Slouží k zabránění vniknutí drobnějších plovoucích a vznášejících se předmětů. 
Jemné česle se vyskytují prakticky u všech odběrných objektů (nejen u odběru na vodní 
elektrárnu). Bývají navrženy se sklonem 60° až 70° (u strojně čištěných česlí až se 
sklonem 85°). Česlice bývají vyrobeny z páskové oceli. Musí být také konstruovány na 
plné zatížení (tj. zatížení při jejich naprostém ucpání) proto, aby vydržely případné 
maximální zatížení, jsou podepřeny vodorovnými nosníky. Ty je vhodné z hlediska 
proudění tvarovat do kapkovitého tvaru. K ucpání česlí může dojít poměrně snadno 
splaveninami nebo v zimě vnitrovodním 7) ledem (u beztlakových vtoků). 
 Ztráty v jemných česlích jsou poměrně značné, proto je nutné je udržovat pokud 
možno stále čisté. Čištění probíhá buď ručně, nebo strojně. Stojní čištění se používá 
tam, kde není stálá obsluha. Tam, kde se vyskytuje větší chod splavenin a ruční 
vyhrabování by bylo neúnosné, je používáno automatizované čistění. To automaticky 
spouští při určitém rozdílu hladin před česlemi a za nimi.     
 
Drážky provozních hrazení a uzávěrů: 
Boční zdi vtokových objektů jsou relativně hladké. Jejich hladkost výrazně narušují 
pouze drážky pro provizorní hrazení a uzávěry. Velikost drážek vzhledem k dalším 
rozměrům vtoku je malá, ale jimi vyvolané ztráty již zanedbatelné nejsou. Kromě ztrát 
                                                            
7)  Vnitrovodní led je led vytvářející se uvnitř přechlazené vody. Čerpáno z elektronického zdroje{1}.   
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je optimalizace jejich tvaru také důležitá z důvodu možných kavitačních jevů při jejich 
zavírání. Následkem těchto kavitačních účinků může dojít k poškozování betonové 
stěny za drážkami.    
 
ad b) 
Voda přiváděná na turbínu má dostatek energie. Ta je na turbíně přeměněna na 
energii mechanickou. Z turbíny do odpadního kanálu by měla voda proudit s co 
nejmenší možnou energií, tj. energií nutnou pro její odvedení. Proto mají přivaděče a 
opady s co nejmenšími ztrátami přivést a odvést vodu po jejím využití turbínou.  
Často slouží k získání spádu prostřednictvím tzv. derivace. Měly by být co nejkratší. 
Dlouhé kanály finančně prodražují stavbu MVE a jejich následná údržba je také 
nákladnější. Je do nich odvedeno značné množství vody a ta by se vracela do řečiště 
v místě značně vzdáleném od místa odběru, a proto by mohlo hrozit větší riziko 
poškození vodního ekosystému v daném úseku řeky.  
Přivaděče se dělí podle tlakových poměrů na beztlakové a tlakové. Z  konstrukčního 
hlediska hovoříme o přivaděčích a odváděcích kanálech jako o kanálech, náhonech, 
žlabech, štolách, potrubích a šachtách. 
 
Beztlakové přivaděče a odpady: 
Beztlakové přivaděče a odpady (tj. otevřené kanály, náhony a žlaby) se navrhují pro 
MVE poměrně často. Jsou totiž méně finančně nákladné než tlakové přivaděče. Lze je 
dělit na zakryté a nezakryté (obr. 1.9). Přivaděče se budují obvykle na umělých 
násypech a odpady ve výkopech. Měly by být pokud možno co nejkratší a nejpřímější. 
Čím je trasa přímější, tím jsou hydraulické ztráty vznikající v obloucích menší               
a eliminují se tak i jiné negativní jevy. Tyto jevy jsou například usazování splavenin na 
konvexní straně oblouku a nutnost většího opevnění břehu na konkávní straně oblouku. 
V obloucích může také dojít k vzniku ledových bariér.  
Rychlost proudění vody v kanálech se má pohybovat v určitých mezích 8), které jsou 
ovlivněny mnoha požadavky. Měla by být dostatečně velká, aby nedocházelo 
k sedimentaci unášených částic, ale neměla by překročit určitou mez. Ta je dána 
takovou velikostí, při níž by mohlo dojít k poškození koryta jeho vymíláním. Navíc    
                                                            
8) Obvykle se navrhuje v rozmezí 0,7 až 1,5 m·s-1, ale může se lišit. Například nejvyšší přípustná rychlost 
v kanálech tvořených jemnou pískovou zeminou se doporučuje v rozmezí 0,25 ÷ 0,30 m·s-1.  
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Obr. 1.9 Příčné řezy beztlakovými přivaděči [1]:  a - nezakryté, b - zakryté 
při větších rychlostech rostou ztráty třením (ty výrazně ovlivňuje volba použitého 
povrchu kanálu). V zimním období by měla daná rychlost také umožnit vznik ledové 
celiny 9). Pokud by to rychlost neumožňovala, tak se mnohdy uměle zmenší tak, aby 
mohla ledová celina vzniknout. Ledová celina funguje jako teplotní izolace a zamezuje 
vzniku vnitrovodního ledu, který může narušovat chod elektrárny.  
 
 
 
 
 
 
 
Na konci kanálu se buduje jalová propust, která odvádí přebytečnou vodu z kanálu 
zpět do původního koryta řeky. Nadbytek vody se přivádí např. z důvodu propláchnutí 
koryta od nečistot.    
      
Tlakové přivaděče a odpady: 
Vzhledem ke své vysoké ceně se tlakové přivaděče a odpady používají jen 
v případech, kdy není možno použít beztlakové kanály. Výskyt krátkých tlakových 
přivaděčů je běžný.  
Jsou nejčastěji provedeny jako ocelová, litinová, železobetonová nebo plastová 
potrubí. Na materiálu přivaděče je závislá velikost třecích hydraulických ztrát. Další 
ztráty, které v přivaděčích vznikají, jsou ztráty místní. Jsou to např. ztráty vtokové a 
výtokové, ztráty změnou průřezu, ztráty změnou směru (oblouky, větvení) a ztráty 
vnitřními překážkami (uzávěry). 
 Při změnách proudění (tj. spouštění a odstavování turbíny) se mohou v obvyklém 
hydraulickém systému (obr. 1.10) vyskytovat negativní jevy a na ty je nutno celý 
systém dimenzovat. Těmito jevy jsou vodní ráz, oscilace hladin ve vyrovnávací komoře 
a samotná hydraulická stabilita vyrovnávací komory. Tyto problémy se vyskytují 
především u vysokotlakých vodních děl.      
 
                                                            
9) Ledová celina (ledová pokrývka) je celistvý útvar pokrývající souvisle vodní plochu. Čerpáno 
z elektronického zdroje {1}.   
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Obr. 1.10 Schéma vysokotlaké vodní elektrárny [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ad c) 
Výrobní a provozní objekty VE jsou v podstatě nejdůležitější částí vodní elektrárny. 
Jedná se o vlastní budovu vodní elektrárny se strojovnou a dalšími provozními objekty  
a doprovodnými zařízeními (rozvodna, montážní prostor, atd.). Základním vybavením 
strojovny je turbína, generátor, transformátor a veškeré jejich příslušenství, které 
zajišťuje jejich spolehlivý a bezpečný chod. Kromě zcela speciálních typů MVE (např. 
pilířové VE, věžové VE atd.) se dá u běžných typů obecně říci, že budovu vodní 
elektrárny tvoří dvě hlavní části. Těmito částmi jsou spodní a horní stavba, přičemž 
horní stavba nemusí být vždy realizována.  
 
Spodní stavba:  
Jedná se o nejsložitější část vodní elektrárny. Za spodní stavbu lze považovat část 
elektrárny pod podlahou samotné strojovny. Jsou na ni kladeny vysoké nároky. Musí 
být provedena tak, aby byla pevně spojena s podložím a mohla tak odolávat vodnímu 
tlaku, vztlaku a průsakům, aniž by došlo k jejímu pohybu a narušení. Spodní stavba 
přenáší do podloží veškerá zatížení (hydrostatické a hydrodynamické síly a celou tíhu 
vlastní elektrárny s veškerými zařízeními).  
Ve spodní stavbě jsou umístěna zařízení pro zabezpečení provozu soustrojí (např. 
uzávěry, synchronní ventily, čerpací agregáty mazacího a tlakového oleje, čerpadla 
chladící a prosáklé vody, chladící kompresory s potrubními armaturami, hydraulické 
pohony uzávěrů apod.).  
Její velikost je závislá především na typu použitého soustrojí a jeho dispozičním 
uspořádání (vertikální nebo horizontální, popř. šikmé), na rozměrech oběžného kola, 
velikosti sací výšky a velikosti spirály nebo spirální skříně, popř. kašny atd. Dispoziční 
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Obr. 1.11 Nejčastější uspořádání turbín ve spodní stavbě [2] 
 a – vertikální spirálová, b – horizontální spirálová, c – vertikální kašnová, d – horizontální 
kašnová, e – přímoproudá, f – Bánkiho turbína  
uspořádání soustrojí může být velice rozmanité. Některé nejčastější příklady uspořádání 
turbín ve spodní stavbě jsou uvedeny na obr. 1.11. U jezových vodních elektráren 
ovlivňuje velikost spodní stavby i její vtoková část, která bezprostředně přechází         
ve vstupní část turbíny. Šířka je dána počtem turbínových bloků a velice často se 
zvětšuje o šířku jednoho bloku, který slouží pro umístění montážní plošiny.   
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Obr. 1.12 Typy horní stavby MVE [1] 
Horní stavba: 
Je to část vodní elektrárny, která se nachází nad úrovní podlahy strojovny. Nachází 
se v ní horní část hydroalternátoru s budiči a regulátory, kontrolní panely strojního 
zařízení, transformátory, mostové nebo jiné jeřáby a montážní plošina, která je napojena 
na příjezdovou komunikaci. Horní stavba strojovny bývá řešena jako zakrytá (obr. 1.12 
a, b), polozakrytá (obr. 1.12 c) nebo odkrytá (obr. 1.12 d).  
Součástí horní stavby bývá obvykle i provozní část. V provozní části bývají 
umístněna zařízení pro vlastní provoz elektrárny (např. transformátor vlastní spotřeby, 
rozvaděč nízkého napětí, zařízení automatického provozu, velín, dílna, sklad, sociální 
zařízení atd.).   
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2 Turbíny   
V předchozích kapitolách byly vodní elektrárny rozebrány zcela obecně především 
po stavební stránce. V kapitole 2 je blíže pojednáno o vodních motorech (turbínách) 
malých vodních elektráren a to především o soustrojí MVE kašnového typu. Turbína se 
skládá ze tří základních částí a ty jsou zde blíže popsány. Těmito částmi jsou oběžné 
kolo, zařízení pro přívod vody k oběžnému kolu (k jeho rozváděcímu ústrojí), tj. např. 
spirála, kašna atd. a zařízení pro odvod vody od oběžného kola (savka). V kapitole 2 je 
použito literatury [5], [2], [1], [4], [6], [7] a elektronický zdroj {2}. 
2.1 Obecné dělení turbín   
Podle způsobu přenosu energie vody na oběžné kolo: 
- reakční (přetlakové) turbíny: Jsou schopné přeměňovat ve svém oběžném kole 
kinetickou i tlakovou energii vody na mechanickou energii rotujícího hřídele 
(např. turbína vrtulová, Kaplanova, diagonální, Francisova). Jen část tlakové 
energie se mění v zařízení přivádějícím vodu na kinetickou, další část tlakové 
energie se na kinetickou mění v oběžném kole. Tlak tekutiny před oběžným kolem 
je větší než za ním.  
- akční (rovnotlaké) turbíny: Jsou schopny na svém oběžném kole přeměňovat 
pouze kinetickou energii na energii mechanickou (např. Peltonova turbína, turbína 
TURGO). Tlak tekutiny se na oběžném kole nemění. K veškeré přeměně tlakové 
energie na energii kinetickou dochází v přiváděcím zařízení. 
 
Podle směru proudění vody vzhledem k ose oběžného kola:    
- radiální: Směr proudění v oběžném kole je kolmý na osu hřídele turbíny. Vodní 
proud přitom může směřovat ke hřídeli, nebo směrem od ní. Podle toho se vodní 
turbíny dále dělí na: 
- centrifugální (obr. 2.1a) – odstředivá (např. turbína Fourneyronova) 
- centripetální (obr. 2.1b) – dostředivé (např. pomaluběžná Francisova turbína) 
- axiální (obr. 2.1c): Směr proudění je rovnoběžný s hřídelem turbíny (např. turbína 
Kaplanova, vrtulová, přímoproudá)   
- radiaxiální (obr. 2.1d): Směr proudění v oběžném kole se mění z radiálního         
na axiální nebo naopak (např. rychloběžná Francisova turbína) 
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Obr. 2.1 Rozdělení turbín podle průtoku oběžným kolem [2] 
- diagonální (obr. 2.1e): Směr proudění v oběžném kole je vzhledem k hřídeli 
šikmý (např. Dériazova diagonální turbína) 
- tangenciální (obr. 2.1f): Proud vody přicházející na oběžné kolo má směr 
mimoběžný kolmý k hřídeli, tj. směr tečný (např. Peltonova turbína)  
- šikmý průtok (obr. 2.1g): Voda vstupuje na lopatky oběžného kola z boční stany  
a vystupuje v osovém směru (např. turbína TURGO).  
- turbína s dvojnásobným průtokem (obr. 2.1h): Voda vstupuje do oběžného kola 
centripetálně a vystupuje centrifugálně (např. Bánkiho turbína). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podle konstrukčního a projekčního řešení: 
- vertikální (většina turbín kromě turbíny přímoproudé) 
- horizontální (především velké turbíny přímoproudé) 
- se šikmým hřídelem (rozměrově menší turbíny, např. turbína přímoproudá)   
 
Tyto varianty jsou znásobeny velkým množstvím možností uspořádání zařízení pro 
přívod vody k oběžnému kolu (např. spirální skříň, kašna, kotel, násosková spirála, 
spirální komora, uspořádání rozvaděče a jeho regulace apod.)  
 
Podle rovnoměrnosti vtoku na oběžné kolo:  
- s plynulým vtokem: Do oběžného kola vtéká voda po celém obvodu (např. 
všechny typy turbín se spirálou). 
- s částečným vtokem: Do oběžného kola turbíny přitéká voda jen v části obvodu 
(např. Peltonova turbína). 
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Podle počtu oběžných kol na společném hřídeli: 
- jednoduchá: Na hřídeli je jedno oběžné kolo (nejčastěji používané uspořádání). 
- dvojitá a vícenásobná: Na hřídeli turbíny jsou dvě nebo více oběžných kol, která 
mají zpravidla oddělený přívod vody nebo savky, popř. obojí. 
- zdvojená: Na hřídeli turbíny jsou v těsné blízkosti dvě oběžná kola, která mají 
zpravidla společný přívod a savku. 
 
Podle smyslu rotace oběžného kola: 
- jednosměrná: Kolo se může otáčet pouze v jednom směru. Rozlišuje se otáčení 
pravotočivé (ve směru hodinových ručiček), nebo levotočivé (proti směru 
hodinových ručiček). 
- obousměrná: Oběžné kolo je v buď v turbínovém, nebo čerpadlovém chodu.      
Při každém chodu se otáčí v jiném smyslu.  
 
Podle hodnoty měrné energie: 10)  
- nízkotlaké (Y < 200 J·kg-1) – Kaplanovy turbíny 
- středotlaké (Y < 1 000 J·kg-1) – Kaplanovy, Deriazovy a Francisovy turbíny 
- vysokotlaké (Y > 1 000 J·kg-1) – Francisovy a Peltonovy turbíny 
 
2.2  Současné typy turbín používané u MVE 11)   
Vodní turbíny používané u vodních elektráren vycházejí ze čtyř současně 
nejpoužívanějších základních typů turbín. Těmi jsou Kaplanovy, Dériazovy 12), 
Francisovy a Peltonovy turbíny. V současné době se při výstavbě MVE používají tyto 
typy vodních turbín: 
 
a) Rovnotlaké (akční) turbíny:  
- Peltonovy turbíny s vertikální osou otáčení (příloha 1) 
- Peltonovy turbíny s horizontální osou otáčení (příloha 2) 
 
                                                            
10) Čerpáno z literatury [2]. 
11) Čerpáno z literatury [1]. 
12) Dériazovy turbíny nejsou u MVE téměř vůbec využívány, a to především z důvodu vysokých 
pořizovacích nákladů. Proto se dává přednost Kaplanovým turbínám a jejich variantám  i v případech, 
kdy by z hydraulického hlediska řešení bylo vhodné použití této turbíny [2]. Z toho důvodu se ve větší 
míře Dériazova turbína u MVE neuplatňuje.    
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Oba typy Peltonových turbín mohou být jednovstřikové (jednodýzové) nebo 
vícevstřikové. 
 
b) Přetlakové (reakční) turbíny:  
- Francisovy turbíny kašnové pro menší spády (některé možné uspořádání turbín 
v kašně, viz příloha 3, 4 a 5) 
- Francisovy turbíny spirálové pro větší spády 
 
- Vrtulové turbíny s vertikální osou 
s horizontální osou 
se šikmou osou 
v násoskovém uspořádání 
 
-  Thomanovy turbíny (regulované oběžné kolo, rozvaděč je pevný) 
s vertikální osou 
s horizontální osou 
se šikmou osou 
 
- Kaplanovy turbíny (oběžné i rozváděcí kolo je regulovatelné) 
s vertikální osou 
s horizontální osou 
se šikmou osou 
 
V příloze 6 jsou uvedeny některé typy Kaplanových a Francisových turbín, které jsou 
používané u MVE. 
 
Kaplanovy, Thomannovy a vrtulové turbíny se šikmou a vodorovnou osou mohou 
být v uspořádání, které je odvozeno od podélného tvaru hydraulického systému vodní 
elektrárny; jedná se potom o turbíny přímoproudé, S turbíny apod.   
 
2.3 Turbíny používané u MVE kašnového typu 
Ve vodních elektrárnách kašnového typu se používají přetlakové (reakční) turbíny. 
Jsou to Francisovy, Kaplanovy, Thomannovy a propelerové turbíny 13). Tyto turbíny 
jsou přizpůsobené výrobci pro použití v kašnách. Hovoří se tedy o Francisových            
                                                            
13) Turbíny propelerové a Thomannovy jsou v podstatě dvě další možné varianty Kaplanovy turbíny.   
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a Kaplanových kašnových turbínách (popř. o Thomannových a propelerových 
kašnových turbínách). V kašnách se mohou vyskytovat, jak v horizontálním uspořádání, 
tak ve vertikálním uspořádání.  
 
2.3.1 Francisova turbína [2]   
Francisovy turbíny jsou přetlakové radiálně-axiální turbíny. Jsou používané pro 
střední hodnoty měrné energie (tj. pro Y = 400 ÷ 8 000 J·kg-1). Oběžné kolo je opatřeno 
dvanácti až sedmnácti oběžnými lopatkami. Určujícím rozměrem je největší průměr 
vstupní hrany oběžného kola. Regulačním prvkem výkonu je natáčivý rozvaděč. 
Rozvaděč mívá 20 ÷ 24 lopat, u malých turbín i méně. Voda je přiváděna na oběžné 
kolo prostřednictvím spirály, u menších spádů je používána odkrytá kašna.  
V dřívější době byla nejrozšířenějším typem turbín u MVE a spektrum, ve kterém se 
používala, bylo širší než dnes. V dnešní době je u MVE používána pro měrné energie   
Y = 50 ÷ 3 000 J·kg-1 a rozsah měrných otáček nq = 0,08 ÷ 0,26 14). Pro různé varianty 
řešení Francisovy turbíny je společný typ oběžného kola.   
 
Konstrukční řešení Francisovy turbíny kašnového provedení: 
Na typickém dříve používaném řešení horizontální Francisovy turbíny (obr. 2.2) je 
možno popsat základní charakteristické znaky konstrukčního řešení. 
Nosné víko je přichyceno k pozednímu kruhu, který je zabetonovaný do stěny kašny. 
Nosné víko současně tvoří jeden lopatkový kruh. Druhé víko tvoří také lopatkový kruh  
a je připojeno k savce. Obě víka jsou spojena osazenými čepy. Na čepech jsou otočně 
uloženy rozváděcí lopatky. Natáčení rozváděcích lopatek probíhá prostřednictvím 
tahélek regulačního kruhu, který je ovládán táhly spojenými s regulačním srdcem (viz 
obr. 2.2c). To je uchyceno na regulačním hřídeli, který je ovládán regulátorem nebo 
ručně. Regulační mechanizmus je v prostoru s vodou, mluví se tedy o tzv. regulaci 
vnitřní 15) (jedno možné kašnové provedení). Regulační hřídel je v místě průchodu 
stěnou kašny kluzně uložený a utěsněný.   
                                                            
14) Jedná se o měrné objemové otáčky. Lze je vypočítat dle vztahu 4/3
2/1
Y
Qnnq ⋅= , kde Q [m3·s-1] je 
průtok, n [s-1] jsou otáčky turbíny a Y [J·kg-1] je měrná energie. 
15) Pokud se regulační mechanizmus nenachází ve vodě, hovoří se o regulaci tzv. vnější. Ta se používá    
u spirál.  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE   Strana   37 
 
 
 
Obr. 2.2 Horizontální kašnová Francisova turbína [2] 
a – řez turbínou, b – řez oběžným kolem a rozvaděčem, c – regulační srdce s dvojicí táhel 
otočného regulačního kruhu  
 
1 – oběžné kolo, 2 – věnec oběžného kola, 3 – náboj oběžného kola, 4 – lopatky oběžného 
kola, 5 – nosné víko, 6 – víko, 7 – savka, 8 – rozváděcí lopatky, 9 – tahélka, 10 – regulační 
kruh, 11 - ovládací táhla, 12 – regulační srdce, 13 – regulační hřídel 
Popsané dříve používané řešení se uplatňuje i nyní v moderní formě. Používá se 
především vertikální uspořádání Francisovy turbíny (viz obr. 2.3) s regulovaným 
rozvaděčem, planetovou převodovkou se zabudovaným axiálním ložiskem                     
a generátorem. Hřídel turbíny je chráněný válcovým krytem.  
V současné době se používají Francisovy kašnové turbíny pro měrné energie       
Ymax = 120 J·kg-1 a Qmax = 30 m3·s-1. I když jejich užití umožňuje snížení ceny turbíny 
až o 20% proti spirálnímu provedení, používají se spíše výjimečně.  Mnohem více se 
používají spirální Francisovy turbíny a to v horizontálním uspořádání. 
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Obr. 2.3 Vertikální kašnová Francisova turbína [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mnohem levnější než spirální svařovaná skříň je kotlové provedení 16) s radiálním 
vstupem (obr. 2.4). Také v tomto uspořádání je použit rozvaděč s natáčivými lopatkami. 
Toto řešení bylo v minulosti dosti používané. Nyní se dává přednost tomuto řešení   
před dřívější více rozšířenou, avšak méně výhodnou (dražší) variantou osového vstupu 
kapaliny do kotle. Kotlová Francisova turbína se používá pro měrnou energii Y = 80 ÷ 
250 J·kg-1 do maximálního výkonu P = 1 000 kW. Řešení na obrázku 2.4 nemá vlastní 
ložisko. Oběžné kolo je nasazeno přímo na hřídel generátoru a celé soustrojí tvoří jeden 
monoblok. Používá se také soustrojí, na kterém jsou dvě turbíny a ty jsou umístěny     
na obou koncích hřídele generátoru.         
Z hlediska stavebních nákladů je výhodnější horizontální provedení. To je také 
přístupnější během montáže a vlastní údržby, zároveň vylučuje zatížení ložiska axiálním 
zatížením od hmotnosti rotujících částí stroje. Z hlediska veškerých nákladů je 
                                                            
16) Podle literatury [4] lze považovat kotlové provedení za jeden možný případ uzavřené kašny.  
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Obr. 2.4 Horizontální kotlová Francisova turbína [2] 
horizontální uspořádání omezeno velikostí výkonu stroje a velikostí zpracovávané 
měrné energie 17).  
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 Kaplanova turbína – její varianty [2] 
Kaplanova turbína se používá pro měrné energie Y = 10 ÷ 800 J·kg-1. Jedná se          
o přetlakovou axiální turbínu. Oběžné kolo má lopatky bez vnějšího věnce upevněné na 
náboji a ten je spojen s přírubou hřídele. Počet lopat oběžného kola je přímo úměrně 
závislý na velikosti měrné energie. Jejich počet se pohybuje v rozmezí z = 3 ÷ 10 lopat. 
Hlavním rozměrem je největší průměr komory oběžného kola.  
Řešení některých důležitých konstrukčních prvků je podobné jako u Francisových 
turbín (např. řešení ovládání rozvaděče, ucpávek apod.). Základní typický konstrukční 
znak pro Kaplanovy turbíny je řešení axiálního oběžného kola a možnost použití 
radiálního, diagonálního, nebo axiálního rozvaděče. Obvykle má počet rozváděcích 
lopatek zr = 24 ÷ 32, ale u malých turbín může být tento počet i menší než 24.            
Pro měrné energie větší než 500 J·kg-1 se nejčastěji používá ocelová svařovaná spirála 
kruhového průřezu.  
U Kaplanovy turbíny je možné dosáhnout většího jednotkového průtoku a vyšších 
měrných otáček nq = 0,3 ÷ 0,9 18). Z toho důvodu jsou její rozměry a hmotnost menší 
než u Francisovy turbíny s obdobnými parametry. Kaplanovy turbíny se používají         
u MVE pro měrné energie Y = 15 ÷ 150 J·kg-1.   
Za provozu je možno u Kaplanovy turbíny plynule regulovat velikost výkonu. To je 
umožněno natáčením lopat oběžného kola, které probíhá při současné změně otevření 
                                                            
17) Velikost měrné energie a výkon jsou faktory ovlivňující uspořádání turbíny. Při větších výkonech         
a měrných energiích se spíše uplatňuje řešení se spirálou. 
18) Uvedený rozsah měrných otáček platí pro malé turbíny - viz literatura [2]. 
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rozvaděče. Tato dvojitá regulace umožňuje chod turbíny v širším spektru provozních 
režimů s vysokou střední účinností. 
Kaplanova turbína dosahuje vysokých účinností. Maximální účinnosti mohou být 
přibližně 88 až 90%. Optimální vzájemné nastavení rozvaděče a oběžného kola 
umožňuje zlepšení průtokových poměrů, jejichž následkem se, kromě vysokých 
účinností v širším rozsahu pracovních režimů, také sníží tlakové pulsace na vstupu      
do oběžného kola a zlepší se dynamické chování turbíny. 
U některých vodních elektráren probíhá nastavování lopatek za klidu. Jedná se 
nejčastěji o malé vodní elektrárny, které nemají možnost automatické regulace natáčení 
rozváděcích nebo oběžných lopatek při změnách parametrů ovlivňujících výkon, tj. při 
změně průtoku a spádu.      
Nevýhodou Kaplanovy turbíny je náchylnost ke kavitačnímu poškození. Proto je 
vhodné použít na oběžné lopatky kavitaci dobře odolné materiály, které jsou vhodně 
povrchově a tepelně upraveny. Velice účinným způsobem omezení vzniku kavitace je 
správná volba umístění oběžného kola přetlakové turbíny ve správné výšce od spodní 
hladiny, tj. správné určení tzv. sací výšky Hs. K dodržení vhodné sací výšky je nutné 
mnohdy zvýšit stavební náklady. Kavitací mohou být poškozeny nejen oběžné lopatky, 
ale také komora a náboj oběžného kola. 
Kaplanova turbína má více variant řešení. Využívanou variantou Kaplanovy turbíny 
je tzv. Thomannova turbína, která má regulovatelné oběžné lopatky a pevný rozvaděč, 
nebo tzv. propelerová turbína, která má pevné lopatky oběžného kola a regulovatelný 
rozvaděč anebo různé možnosti přímoproudého uspořádání.  
 
Kaplanova turbína: 
Na obr. 2.5 je jedna typická koncepce provedení kašnové turbíny, která je v našich 
podmínkách používána zřejmě nejčastěji. Jde o modernější pojetí kašnové turbíny 
uvedené v příloze 7. Jedná se o horizontální kašnové provedení s vnější regulací 
radiálního rozvaděče. Úhel natočení lopatek oběžného kola je možné změnit pouze      
za klidu stroje. K přestavení dochází s ohledem na předpokládané budoucí průtokové 
poměry a zatížení turbíny. Za chodu turbíny je regulace možná jen u rozvaděče, a ta 
probíhá jen v rozsahu, který je dán aktuálním otevřením lopatek oběžného kola.  
Toto řešení (viz obr. 2.5) se používá v rozsazích měrné energie Y = 15 ÷ 50 J·kg-1      
a průtoků Q = 0,5 ÷ 6,0 m3·s-1 při maximálním průměru oběžného kola D = 1,0 m.      
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Obr. 2.5 Horizontální kašnová Kaplanova turbína [2] 
Pro větší měrné energie, tj. energie v rozsahu Y = 50 ÷ 150 J·kg-1, je lepší použít 
vertikální kašnové uspořádání.  
Pokud je snaha o dosažení větších prostorových stavebních úspor, používá se často 
diagonální rozvaděč s vnitřní regulací rozváděcích lopatek (viz obr. 2.6). Diagonální 
rozváděcí ústrojí tvoří přechod od radiálního k axiálnímu rozváděcímu ústrojí, které se 
používá u přímoproudých turbín.  
Kaplanovy spirální turbíny s radiálním rozvaděčem nejsou příliš často používány  
pro MVE a to především z důvodu větších pořizovacích nákladů 19).     
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
19) U MVE s Kaplanovou turbínou se prosadila spirála typu Reiffenstein. Jejím použitím a správným 
způsobem dvojí regulace lze snížit náklady na regulaci rozvaděčem. Použití takového typu je vhodné     
do měrné energie Y = 100 J·kg-1 (tedy spíše pro drobné vodní elektrárny). Čerpáno z literatury [2].  
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Obr. 2.6 Kaplanova turbína s diagonálním rozvaděčem [2] 
1 – ovládací servomotor, 2 – pístní tyč, 3 – diagonální rozvaděč, 4 – regulační kruh, 
5 – táhlo, 6 – regulační hřídel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Turbína propelerová: 
Propelerové turbíny jsou axiální turbíny, které se výrazně neodlišují od Kaplanových 
turbín kašnového typu. Liší se v tom, že nemají možnost regulace průtoku natáčením 
lopatek oběžného kola (lopatky jsou pevné). Možnost regulace je omezena pouze        
na řízení prostřednictvím pohyblivého rozvaděče. 
Lopatky oběžného kola jsou buď pevnou nedemontovatelnou součástí oběžného kola 
(např. kola litá vcelku i s lopatkami), nebo jsou pevně spojeny s nábojem šroubovým 
spojem. Při jejich montáži se nastaví jejich natočení podle očekávaných průtoků (tj. pro 
návrhové průtoky). 
Výhodou propelerové turbíny je její nízká cena a schopnost ponechat si vysoké 
měrné otáčky pro návrhové parametry. Citlivost na kolísání průtoků způsobuje, že 
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propelerová turbína pracuje s vysokými účinnostmi pouze v úzkých oblastech průtoků. 
Mimo ně účinnost prudce klesá.  
Za jedno možné mezní řešení propelerové turbíny lze považovat i Kaplanovu turbínu 
z obr. 2.5. Důvodem je, že za provozu není možnost nastavovat oběžné lopatky, a proto 
se zásadním způsobem neliší od propelerové turbíny.   
 
Thomannova turbína:  
Další zjednodušené konstrukční řešení Kaplanovy turbíny je Thomannova turbína. 
Zjednodušení spočívá v tom, že rozváděcí lopatky jsou pevné. Regulace výkonu probíhá 
prostřednictvím nastavitelných lopatek oběžného kola.  
V porovnání s propelerovou turbínou dochází v provozním rozsahu průtoků              
k značnému zlepšení dosahovaných středních účinností. Na rozdíl od propelerové 
turbíny je nevýhodou vyšší cena, protože konstrukční složitost zařízení zajišťující 
možnost natáčení oběžných lopatek je náročnější. Co se týče porovnání s Kaplanovou 
turbínou, je provoz Thomannovy turbíny přibližně stejně ekonomicky náročný. Její 
velkou výhodou je konstrukční a technologická jednoduchost oproti Kaplanově turbíně, 
proto jsou její pořizovací náklady menší.  
Problémem u Thomannovy turbíny je malá rychlost natáčení lopatek oběžného kola  
a její samotné zavření. Pomalé natáčení způsobuje nedostatečně rychlou a tím 
nedostatečně účinnou regulaci výkonu. Pro zlepšení regulace se u elektráren pracujících 
do vyčleněné sítě zvětšují hmotnosti rotujících částí (roste jejich setrvačnost), ale díky 
vyšší hmotnosti rotujících dílů roste také cena.  
Komplikací je také to, že z důvodu geometrie oběžných lopatek nelze nikdy 
dosáhnout naprostého uzavření kola a zastavení průtoku. To může vést k tomu, že se 
bude kolo stále průběžně otáčet. Tento problém se odstraňuje použitím rychlouzávěru 
v přívodu. Je-li použit radiální rozvaděč, může zastavení být provedeno osovým 
posuvným válcovým uzávěrem, který svým nasouváním na rozvaděč zmenšuje jeho 
průtočnou výšku. Válcový uzávěr může sloužit také jako doplňkový prvek při regulaci 
oběžného kola.  U Kaplanovy turbíny dochází k podstatně rychlejšímu uzavření přívodu 
vody nastavitelnými lopatkami rozvaděče. Stejné rychlosti zavírání nelze u oběžného 
kola dosáhnout.  
U původní Tomannovy turbíny byl použit radiální rozvaděč, ale pro kašnové MVE je 
lepší použít axiální rozvaděč (viz obr. 2.7).  
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Obr. 2.7 Thomannova turbína – klasické kašnové provedení [2] 
Thomannova turbína může využívat různé způsoby provedení vstupních zařízení. 
Jedním z nich je vtok řešený formou částí anuloidu (příloha 8), jehož výhodou          
proti spirále je jeho snadnější výroba a menší rozměry. Řešení s anuloidem se používá 
pro výkony P > 500 kW.  
Různé uspořádání Tomannových turbín s různými vtoky postupně vede                   
od vertikálního uspořádání přes šikmé uspořádání soustrojí k řešení přímoproudých 
turbín (viz příloha 9).      
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Axiální neregulovatelná turbína: 
U MVE se používají také jiné turbíny, které jsou odvozeny od řešení Kaplanovy 
turbíny. Tímto případem je i tzv. axiální neregulovatelná turbína, která má pevné 
rozváděcí i oběžné lopatky. Následkem toho je odkázána na konstantní průtoky. 
Veškeré typy Thomannovy turbíny je v podstatě možno provést bez možnosti 
regulace oběžného kola. Vyskytují se v horizontálním uspořádání (obr. 2.8), nebo 
v různých variantách vertikálního řešení (např. obr. 2.9, příloha 10), které bývá 
provedeno s násoskou. Tu zde tvoří savka, která napomáhá naprostému využití spádu. 
Použití těchto turbín poskytuje značné výhody. Lze je relativně snadno osadit na již 
vzniklé jezy, nebo do prostor jiných již zaniklých zařízení. Často se umísťují do kašny 
vodní elektrárny. Právě uspořádání turbíny typu METAZ je velice vhodné pro použití   
v otevřené nebo kryté kašně.  Malé stavební úpravy případného místa umístění, snadná 
instalace, vysoká spolehlivost a životnost zaručují relativně nízké pořizovací a provozní 
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Obr. 2.9 Násosková axiální neregulovatelná turbína METAZ {2} 
 
 
Obr. 2.8 Soustrojí s axiální neregulovatelnou turbínou METAZ [2] 
náklady. Vyskytují se tam, kde hydrologické podmínky a zapojení do sítě nevyžaduje 
nutnost regulace. Jsou užívány jako drobné vodní elektrárny.     
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Obr. 2.10 Oblasti používání jednotlivých typů přívodů [5] 
2.4 Zařízení pro přívod a odvod vody od oběžného kola 
Zařízení pro přívod a odvod vody jsou důležitou funkční součástí turbíny. V kapitole 
2.4 jsou uvedeny pouze vstupní a výstupní části reakčních turbín.  
  
2.4.1 Vstupní zařízení reakční turbíny 
Vstupní část je nedílnou součástí turbíny. Má z hlediska účinnosti a správné funkce 
celé turbíny velmi důležitou roli. Úkolem vstupního zařízení je, aby s co nejmenšími 
ztrátami přiváděl rovnoměrně vodu po celém obvodu do rozvaděče. Snaha o dosažení 
efektivního využití energie bez zbytečných ztrát a jiných negativních jevů vedla a vede 
ke značnému pokroku ve vývoji v této oblasti. V kapitole 2.4.1.1 jsou popsány některé 
způsoby řešení přívodu vody a jejich případný vývoj. Rozebrány jsou: kašna turbíny, 
kotlový přívod a spirála. Na obr. 2.10 jsou zobrazeny přibližné oblasti používání 
jednotlivých typů přívodů. V této kapitole je důkladněji popsána především kašna vodní 
elektrárny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.1.1 Kašna turbíny  
Jedno z prvních řešení přívodu vody na vodní motor byla odkrytá dřevěná nebo 
betonová kašna. Byla využívána již před vznikem moderních turbín a sloužila k přívodu 
vody na vodní kolo (viz příloha 11). Po vynalezení turbín byly tyto kašny osazovány 
horizontálními i vertikálními turbínami bez toho, aby bylo řešeno optimální umístění 
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turbíny v kašně. Z hlediska rostoucích nároků na zvyšování účinnosti celého soustrojí 
došlo postupně k jejímu zdokonalování, tím se dosáhlo značných zlepšení                      
v rovnoměrnosti nátoku vody na oběžné kolo a tím došlo k snížení ztrát. Lze říci, že 
jejím zdokonalováním se z ní postupem času vyvinulo řešení, které vedlo ke vzniku 
spirální turbíny.  
I v dnešní době je kašna dobrou alternativou ke spirálám. V mnoha případech je 
dokonce vhodnějším řešením než spirála. Jedním z hlavních důvodů jejího stále častého 
využívání je možnost levného zřízení vodní elektrárny. Značných úspor je dosaženo 
obnovením zaniklých malých vodních elektráren, které se v dobách největšího rozvoje 
hydroenergetiky 20) stavěly zpravidla jako nízkotlaká kašnová díla. Možné je také 
přestavění jiných vodních děl, která sloužila k pohonu různých zařízení (např. pohon 
pily, mlýnu atd.). 
Při opětovném využití kašny je nutné brát zřetel na citlivé umístění turbíny. Pokud je 
turbína dobře umístěna a kašna vhodně upravena tak, aby v ní bylo proudění vyhovující, 
lze dosáhnout vysokých účinností při nevelkých stavebních nákladech. Elektrárna poté 
pracuje z hlediska nátoku vody na turbínu spolehlivě a návratnost investice je rychlá. 
Obecně se dá kašna popsat jako obestavěný vodou vyplněný prostor nacházející se 
ve spodní stavbě vodní elektrárny 21), ve kterém se nachází rozvaděč a oběžné kolo 
turbíny. Kašna v podstatě slouží jako zásobník vody pro turbínu. Přítok vody do kašny 
je zajištěn přivaděčem, který může být proveden jako beztlakový, nebo tlakový. 
Schémata uspořádání kašnových vodních děl s beztlakovým a tlakovým přívodem jsou 
uvedena v příloze 12 a v příloze 13.  
Při použití tlakového potrubí přívodu vody do kašny (viz příloha 13) plní kašna při 
regulaci v podstatě podobnou funkci jako vyrovnávací komora derivačních nebo 
přehradně-derivačních vodních děl s tlakovým potrubím. To je důležité zejména            
v krajních případech, tj. ve chvílích, kdy dochází k naprostému zavření, nebo otevření 
                                                            
20) Velký rozvoj v budování vodních elektráren byl především na počátku 20. století a byl zapříčiněný 
velkým technologickým rozmachem v daném oboru (např. zdokonalení různých typů turbín a vyřešení 
problematiky přenosu elektrické energie na větší vzdálenosti). Rozvoj výstavby vodních elektráren byl 
podpořen především přijetím zákona o soustavné elektrifikaci (r. 1919). Ve dvacátých letech byly 
budovány převážně MVE. V roce 1930 bylo již zaregistrováno přes 10 000 hydroenergetických děl 
s celkovým instalovaným výkonem asi 196 MW. To bylo období maximálního počtu těchto malých 
hydroenergetických děl, poté docházelo k jejich postupnému ubývání. K dalšímu většímu rozvoji u 
MVE došlo po roce 1989 a tento rozvoj stále pokračuje.     
Poznámka pod čarou je čerpána bez velkých úprav z literatury [1]. 
21) Termín „spodní stavba vodní elektrárny“ je blíže popsán v kapitole 1.2 v bodu c na straně 29-30.   
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regulačních lopatek (rozváděcích, nebo oběžných lopatek, popř. obou). Při změnách 
průtoků turbínou dojde ke kolísání hladiny v kašně. Kolísání je vyvoláno tím, že voda 
v přivaděči nestačí ihned reagovat svou změnou rychlosti na změnu průtoku vody 
turbínou.  
Při rychlém zastavení průtoku dochází k prudkému zvýšení hladiny, která se 
rozkolísá, ale po jisté době se ustálí na konstantní hodnotě. Výška hladiny v kašně je   
po ustálení dána polohou hladiny ve vzdouvacím zařízení (princip dvou spojených 
nádob). Toto maximální zvýšení je důležité z hlediska návrhu výšky kašny. Pro případ 
přelití se kašna opatřuje jalovým přepadem.  
Při otevření lopatek slouží kašna jako zásobník vody. To znamená, že voda z kašny 
doplňuje objem vody vstupující do turbíny, který není ze začátku schopný dodávat 
přivaděč. V tomto případě se voda ustálí na výšce, která odpovídá velikosti odběru vody 
turbínou. Tato výška je menší než při nulovém odběru vody. Je menší pouze o hodnotu 
velikosti ztrát v přívodním potrubí a to o tzv. ztrátovou výšku spádu Hz 22). Tento pokles 
hladiny je zejména důležitý ve chvíli, kdy je ve vzdouvacím zařízení minimální hladina, 
při které je ještě elektrárna provozována. Při otevření by mohlo totiž dojít k tak 
značnému poklesu vody v kašně, že by hrozilo vnikání vzduchu do turbíny, což by 
snižovalo její hltnost a tím velikost dodávaného výkonu.  
Co se týče vodního rázu, pokud má elektrárna otevřenou kašnu, nemůže dojít 
k poškození tlakového přivaděče vodním rázem, protože se veškerá energie „vybije”   
na hladině v kašně. Nebezpečí od vodního rázu by mohlo hrozit u dlouhých tlakových 
přivaděčů, které by ústily do uzavřené kašny.  
Uzavřené kašny se používají u těch vodních děl, kde by výška odkryté kašny byla 
značná (tj. pro elektrárny využívající velký spád). Velká výška kašny by znamenala 
nadměrné zvýšení invenčních nákladů na výstavbu elektrárny. 
U kašnové elektrárny s beztlakovým přivaděčem (viz příloha 12) při změnách odběrů 
dochází také ke kolísání hladiny v kašně. Následkem toho dochází ke vzniku vln, které 
se odráží od stěny kašny a vrací se zpět směrem do přivaděče. Podobně jako u kašny     
s tlakovým přivaděčem dojde k ustálení výšky hladiny. Při značném poklesu hladiny by 
mohlo dojít k nebezpečí strhávání vzduchu do turbíny. Nebezpečí může také vzniknout 
při zastavení odběru, protože v kašně a v přivaděči dočasně stoupne voda a odražená 
                                                            
22) Ztrátová výška spádu Hz se vypočte dle vztahu: Hz = Yz · g [m], kde Yz [J·kg-1] je ztrátová měrná 
energie a g [m·s-2] je tíhové zrychlení.   
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vlna by se mohla vylít mimo přivaděč. S tím je také nutno při jeho stavbě počítat. 
Přivaděč bývá opatřen těsně před vstupem do samotné elektrárny jalovým přepadem, 
který by případný nadbytek vody odvedl zpět do řečiště. Jiný problém by u elektrárny 
s uspořádáním, jaké je v příloze 12, vzniknout neměl, ale např. u uspořádání, jaké je    
na obr. 2.3, by při velkém stoupnutí hladiny mohla voda dosáhnout stropu kašny. Mohlo 
by dojít k vniknutí vody skrz těsnění do ložisek nebo jiných částí stroje a ty by mohly 
být poškozeny. 
Jak již bylo zmíněno, největších změn výška hladiny v kašně dosahuje ve chvílích 
zastavení a započetí odběru vody. Výška kašny a výškové umístění turbíny v kašně 
musí tyto výkyvy zohledňovat.  
Kolísání hladiny v kašně může působit problém především u těch elektráren,             
u kterých je dán požadavek na přesném dodržování velikosti jmenovitého výkonu          
a jmenovitých otáček 23). Malé rozkolísání hladiny (vzhledem k celkovému spádu) by 
nemělo mít výrazný vliv na správné fungování soustrojí. Rozvaděč nebo oběžné kolo 
musí však reagovat na větší změny výšky hladiny.  
Řešení kašny musí umožňovat při zastavení přívodu vody také své vyprázdnění. 
Zpravidla bývá kašna opatřena výpustí, která je vyvedena do vyvařiště. Při jejím 
otevření by měla z kašny samovolně odtéct naprostá většina vody. Vypuštěná kašna by 
měla být dobře přístupná pro kontrolu nainstalovaného zařízení a pro jeho případnou 
opravu.  
Kašna má poněkud větší rozměry proto, aby mohlo dojít k ustálení vody po jejím 
příchodu do kašny. To je důležité především z toho důvodu, aby nedocházelo k vstupu 
nadměrně zvířené kapaliny do rozvaděče oběžného kola. Při větším víření v kašně by 
mohlo dojít k zhoršení proudění na vstupu do rozvaděče a mezilopatkový kanál 
                                                            
23) Se změnami výšky hladiny se mění přímo úměrně měrná energie Y. Ta má výrazný vliv na velikost 
průtoku vody turbínou. Při zvýšení měrné energie vzroste průtok turbínou, ale vyšší průtok má                
za následek pokles měrné energie a ta vyvolá opět pokles průtoku turbínou. To způsobuje rozkolísání 
hladiny. Výrazné odchylky od jmenovitého průtoku mají vliv na využití energie vody. Při průtoku díla 
(Q) rovném jmenovitému průtoku turbínou (Qj) je využita veškerá možná hodnota energetického 
potenciálu, který je dílo schopno zpracovat. Pokud je Q > Qj, tak část objemu vody odteče                    
přes odlehčovací přepad, aniž by odevzdala energii. V opačném případě, kdy je Q < Qj, může dojít 
k překročení kritické měrné energie a k poklesu hladiny, při kterém dojde k zavzdušnění turbíny. 
 Změna měrné energie má také vliv na hodnotu provozních otáček turbíny. Ty mají vliv na správný 
chod generátoru. Synchronní generátor by se nemohl přifázovat k síti při jiných než požadovaných 
otáčkách (požadované jsou synchronní nebo nadsynchronní). U asynchronního generátoru by            
při podkročení nadsynchronních otáček klesla účinnost.  
Z uvedených důvodů vyplývá důležitost regulace průtoků. 
Teorie u poznámky pod čarou je čerpána z literatury [2]. 
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statorové mříže (prostor mezi rozváděcími lopatkami) by se stal hůře průchozím, a tím 
by se snížila hltnost turbíny a snížily by se i maximální dosažené výkony.  
Z hlediska proudění vody v kašně a nátoku vody na turbíny má zásadní roli umístění 
turbíny v kašně a to zejména umístění, které lze dobře sledovat z pohledu ze shora.  
Důležitá je vzdálenost rozvaděče turbíny od místa vstupu vody do kašny. Větší 
vzdálenost přívodu vody totiž přispívá k tomu, že voda má dostatek času na uklidnění 
před vstupem do rozvaděče. Tato časová prodleva umožňuje vytvoření rovnoměrného 
rychlostního pole. To se vytvoří tak, že voda přichází z kanálu o menším průřezu         
do kašny, která má větší průřez. V kašně dochází k zpomalení proudění a vyrovnání 
rychlostí po průřezu. Pokud je vzdálenost nedostatečná, k vyrovnání rychlostního pole 
před rozvaděčem nedojde. Následkem nerovnoměrnosti proudění se zvětší ztráty         
při natékání vody do rozvaděče a účinnost turbíny klesne. 
V průběhu historie prodělaly kašny značný vývoj. Nejdříve se rozměrově a výkonově 
malé turbíny (tj. turbíny přibližně s  průměry do D = 1,2 m, měrnými energiemi Y < 50 
J·kg-1) umísťovaly do odkrytých kašen. Tyto kašny byly dřevěné nebo betonové. 
 Běžné, avšak velice nevhodné, řešení takové kašny je možné vidět na obr. 2.11a.   
Při tomto způsobu umístění turbíny dochází v její blízkosti k negativním jevům, kterými 
jsou značně nevhodné proudění a tvorba vertikálních víru. 
Pravidelně vznikající vertikální víry by strhávaly vzduch do turbíny. Nevhodné 
proudění by ve svém důsledku způsobilo víření v mezilopatkových kanálech.           
Mezi jednotlivými lopatkami rozvaděče by protékalo různé množství vody a oběžné 
kolo by bylo nerovnoměrně silově zatíženo. Tyto negativní jevy mohou zapříčinit 
pokles hltnosti turbíny. S menším průtokem turbínou klesá i její účinnost. Nevýhodou 
takového provedení je nadměrná velikost kašny. Při symetrickém umístění turbíny (obr. 
2.11a) by měla být kašna navržena tak, aby se v ní voda pohybovala v rozmezí rychlostí 
v = 0,8 ÷ 1,0 m·s-1.       
K určitému zlepšení však přispěje excentrické umístění turbíny v kašně (viz obr. 
2.11b). Z důvodu zlepšení natékání vody do rozvaděče je možno volit rychlosti větší 
přibližně o 20%. Při takovém umístnění dochází k zrovnoměrnění nátoku vody            
na turbínu. V rozích kašny se však vyskytuje stále nevhodné proudění. V těchto 
oblastech voda cirkuluje a zhoršuje účinnost turbíny. Z toho důvodu je vhodné tyto rohy 
vyplnit (viz obr. 2.11c). Na obr. 2.11c je také naznačeno, jak lze stanovit umístění 
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Obr. 2.11 Vývoj odkrytých kašen turbín [5], [6] 
turbíny v kašně a jednotlivé rozměry velikosti zkosení 24). Toto otevřené uspořádání     
(i kryté) © je vhodné pro umístnění turbíny typu METAZ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Snahou je docílit co nejplynulejšího přechodu mezi rohy kašny. Čím více se provede 
zkosení, tím více se tvar kašny blíží v půdorysu spirále (obr. 2.11d). Vzhledem 
ke zlepšení proudění je možné, aby došlo k dalšímu urychlení proudění v kašně. 
Ke zvýšení rychlosti dojde zúžením vstupní části kašny. Výsledkem těchto úprav je 
kašna, která je zobrazena na obr. 2.11e.  
Při tomto způsobu řešení se dosáhne výrazného zlepšení rovnoměrnosti nátoku vody 
na turbínu a dojde ke zmenšení turbínového bloku. Proudící voda má již určitou 
obvodovou rychlost při vstupu do rozvaděče, proto v rozvaděči nedochází již k velké 
změně směru proudění a ztráty jsou menší. Další výhodou je, že místo většího množství 
pohyblivých vertikálních vírů vzniká v kašně pouze jen jeden pomalý vír a ten má svou 
                                                            
24) Rozměry jsou uvedeny v násobcích průměru D (tj. průměru oběžného kola turbíny), Da je vnější 
průměr rozvaděče. 
Obrázek 2.11c čerpán z literatury [6].  
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Obr. 2.12 Vývoj krytých kašen turbín [5] 
a – umístění ve středu kašny (nevhodné), b – excentrické umístění (vhodnější řešení) 
osu rotace totožnou s osou rotace hřídele. Takový vír není již nebezpečný (vzhledem 
k strhávání vzduchu), protože vzdálenost jeho osy od vstupu do rozvaděče je poměrně 
značná. Výsledkem těchto úprav je mj. zmenšení rozměrů kašny. Nevýhodou i tak 
upravených kašen zůstává jejich výška, která je závislá od velikosti zpracovávaného 
spádu. 
Při značných spádech (tj. spádech nad 6 až 10 m) se používá kašna krytá (kašna bez 
volné hladiny - viz obr. 2.12). Výhodou takové kašny je snížení investičních nákladů   
na její výstavbu. I kryté kašny prošly obdobným vývojem jako kašny otevřené (viz obr. 
2.12a, b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Postupným vývojem uzavřené kašny se došlo až k tvaru, který je na obr. 2.13 25). 
Tento typ je svým provedením (profilem kanálu – viz obr. 2.13) prakticky shodný 
s betonovou spirálou nekruhového průřezu kanálu. Používá se pro turbíny větších 
                                                            
25) Obecně se o kašně takového tvaru hovoří ve všech použitých pramenech jako o betonové spirále. 
Literatura [4] však hovoří o tzv. spirální kašně. I z toho důvodu je věnována v kapitole 2.4.1.2 větší 
pozornost spirálám.    
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Obr. 2.13 Spirální kašna [2] 
1 – ostruha spirály, 2 – profil spirály, 3 – výztužné těleso s lopatkami 
 
Obr. 2.14 Proudění v kašně s kruhovými spirálami [7] 
rozměrů. Vzhledem k vhodnému proudění v takto provedené kašně lze vodu přivádět 
poměrně vysokou rychlostí (tj. v < 3 m·s-1). Pro větší turbíny by vycházely rozměry 
jiných typů kašen (v porovnání se spirální kašnou) poměrně značně velké.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pokud jsou v kašně umístěny dvě turbíny, je vhodné, aby byly osazeny do spirály. 
Jedno možné umístnění lze sledovat na obr. 2.14 26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
26) Čerpáno z literatury [7]. Obrázek slouží spíše pro ilustraci. Je na něm zobrazeno jedno z možných 
řešení úpravy kašny u MVE Chropyně. Spirála vzhledem k rozměrům kašny v daném případě nemá 
nejideálnější proporce, a proto v ní nedochází k nejideálnějšímu proudění.    
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Obr. 2.15 Kotlová turbína [2] 
a – s osovým přívodem vody, b – s bočním přívodem vody  
Podle literatury [4] lze považovat za zvláštní způsob provedení uzavřené kašny          
i kotlový přívod turbíny (viz obr. 2.15). Kotlový přívod se používá u malých turbín (tj. 
D = 0,5 ÷ 1 m) a to v rozmezí spádů H = 5 ÷ 25 m.  
Kolový přívod se vyráběl především u soustrojí s horizontálním uspořádáním. 
Obvyklé jsou dvě varianty horizontálního řešení, které se liší podle způsobu přívodu 
vody. Přívod vody do kotle se provádí jako osový (obr. 2.15a), nebo jako boční (obr. 
2.15b). Dříve byla více rozšířená varianta s osovým vstupem vody, ale byla dražší než 
provedení s bočním vstupem. 
Z hlediska proudění v samotném kotli lze však usoudit, že výhodnější je osový vstup, 
protože voda může plynule měnit svůj směr proudění až do svého vstupu do rozvaděče. 
Nevýhodou je větší konstrukční náročnost. Především je náročnější vyvedení hřídele 
mimo samotný kotel skrz savku. Hřídel také zhoršuje proudění z oběžného kola 
vystupující kapaliny. U varianty s bočním přívodem vody lze předpokládat horší 
vlastnosti proudění v kašně způsobené tím, že voda musí obtékat rouru odvádějící vodu, 
ale po stránce konstrukční a menší technologické náročnosti je vhodnější pro svou 
realizaci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přídavné prvky vylepšující vlastnosti kašny: 
Pro zlepšení proudění v kašně a pro vhodnější natékání rozvaděče a posléze 
oběžného kola se mohou použít nejrůznější přídavné prvky a stavební úpravy. Jsou zde 
uvedeny některé možnosti, které mohou přispět k zlepšení proudění v kašně. Jejich 
přesné provedení vždy záleží na konkrétním řešení každé elektrárny a v ní vzniklých 
problémech s natékáním vody do rozvaděče. 
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Obr. 2.16 Umístění brzdící lopatky [2] 
 
Obr. 2.17 Thomannova turbína - provedení s vtokovým tělesem [2] 
Pokud se v obyčejné (nespirální) kašně vyskytují 2 turbíny, je vhodné kašnu upravit. 
Existuje celá řada způsobů provedení úprav (např. vložení žebra, ostruhy atd.), které je 
možno podle uvážení kombinovat. Jeden způsob úpravy je popsán v bodě d.    
 
a) Pomocné brzdící lopatky (obr. 2.16):  
Lopatky se používají proto, aby zamezily (popř. omezily) pohybu vytvářejících se 
vertikálních vírů. Používají se u kašen s poměrně vysokým rizikem vzniku vírů, tj.   
u symetrických kašen, nebo u kašen s mírnou excentricitou umístění osy rotace 
oběžného kola.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Vtokové těleso:  
Na obr. 2.17 je znázorněno použití vtokového kusu u Thomannovy turbíny. Jeho 
účelem je zajistit zlepšení proudění v kašně a na vstupu do rozvaděče. Současně 
umožňuje zmenšování rozměrů kašny. 
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Obr. 2.18 Natékání rozvaděče v kruhové spirále s vloženými žebry [7] 
c) Profilovaná žebra a pomocná mříž [7]: 
Pro zlepšení natékání vody z kruhové spirály 27) do kašnového rozvaděče lze 
použít profilovaná žebra (viz obr. 2.18). Jejich použitím by se mělo docílit přitlačení 
vody k rozvaděči a zlepšit jeho natékání. Nevýhodou žeber ovšem je, že dochází 
k odtržení vody a vzniku úplavů za žebry. Nevhodné proudění ve spirále za žebry je 
zapříčiněno jejich značným ohnutím. To je nutné pro zlepšení natékání vody           
do rozvaděče v úseku, který byl před vložením žeber natékán značně nevhodně. 
Úplav za žebrem způsobuje v určité části rozvaděče zhoršení natékání vody. Proto je 
zapotřebí pečlivě uvážit, zda získané výhody převažují nad zápory. 
Mnohem lepšího natékání lze docílit větším počtem žeber (použitím pomocné 
mříže), které vodu stáčejí do kanálů rozvaděče, ale přitom výrazně nezhoršují 
proudění ve spirále. Jednotlivá žebra jsou vždy umístněna před nevhodně natékanými 
lopatkami (viz obr. 2.19). Předřazením této lopatkové mříže dojde ke zvýšení 
průtoku kanály rozvaděče a většímu přitlačení proudu k rozváděcím lopatkám. Tím 
je zabráněno vzniku nadměrně velkých vírů a dochází k zlepšení účinnosti.  
Tyto úpravy je možno použít pouze u pevných rozváděcích lopatek. Pokud by 
totiž byly rozváděcí lopatky nastavitelné, tak by při jejich jiném natočení neplnila 
pomocná mříž svou funkci a naopak by mohla negativně ovlivňovat proudění.   
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
27) Jedná se o konkrétní řešení kašnové MVE Chropyně, kdy se uvažovalo o úpravě kašny do tvaru 
kruhové spirály. Jelikož natékání vody ze spirály nebylo stále nejvhodnější, byla snaha o zlepšení 
proudění v kašně přídavnými prvky popsanými v bodě c.     
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Obr. 2.19 Natékání rozvaděče v kruhové spirále s pomocnou 
lopatkovou mříží [7] 
 
Obr. 2.20 Žebro vybudované uprostřed kašny mezi dvěma turbínami [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) Žebro vybudované uprostřed kašny mezi dvěma turbínami: 28) 
Vybudování žebra mezi dvěma turbínami (viz obr. 2.20) může výrazně přispět 
k zlepšení vlastností proudění v kašně. Žebro napomáhá stáčet vodu podél stěny 
kašny a umožňuje lepší natékání rozvaděče. Jeho použitím dochází k rovnoměrnému 
rozdělení vody mezi turbíny.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
                                                            
28) Příklad této úpravy je převzat z literatury [7] a jde o další možné konkrétní řešení úpravy kašny           
u MVE Chropyně.  
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Obr. 2.21 Spirála turbíny [5] 
a – betonová spirála, b - ocelová spirála 
2.4.1.2 Spirála turbíny [5] 
Spirální přívod vody k turbíně je nejrozšířenější používanou variantou přívodu vody. 
Spirála bývá provedena jako betonová, nebo kovová (obvyklé provedení viz obr. 2.21).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Charakteristickým rysem spirály je pozvolné zmenšování profilu kanálu od vstupu až 
k tzv. ostruze. Při pohledu ve směru osy rotace oběžného kola připomíná spirální ulitu, 
která může obepínat turbínu částečně nebo úplně. Po obvodu rozvaděče je vytvořena 
úzká spára, kterou je nutné vyztužit opěrnými pilířky (opěrnými lopatkami). Pilířky 
musí mít proudnicový tvar a musí být nasměrovány tak, aby nezpůsobovaly vznik 
nevhodného proudění při nátoku vody do rozváděcích lopatek.  
Namáhání opěrných lopatek je značné. Vnější zatížení spirály bývá zpravidla velké, 
ve spirále se vytváří podtlak, a proto jsou pilířky namáhány obvykle na tlak. Zatížení 
může být i opačné, pak plní funkci táhel. Opěrné lopatky jsou většinou pevnou částí 
spirály, z tohoto důvodu jsou v některých publikacích nazývány statorem spirál.           
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Obr. 2.22 Stator betonové spirály [5] 
U kovových spirál jsou začleněny do konstrukce tak, že je nelze odlišit od samotné 
spirály. Stator u betonových spirál je vytvořen samotnými podpěrnými lopatkami, které 
jsou pevně spojeny s horním a dolním kruhovým prstencem (viz obr. 2.22).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Spirály mají oproti kašnám mnohem lepší hydraulické vlastnosti. Mají menší rozměr 
v porovnání s kašnovým přívodem vody a umožňují umístit většinu mechanizmů 
turbíny mimo zatopené prostory. 
 Výhodou kovových spirál se zmenšujícím se kruhovým průřezem je velmi vhodný 
hydraulický tvar, který je vhodný zároveň ze statického hlediska. Samonosnost 
umožňuje vynechat bednění u malých turbín. Pokud na kovovou spirálu spolupůsobí 
výrazně při montáži beton spodní stavby, je nutné při instalaci spirály provést dočasné 
vnitřní vyztužení. U velkých kovových spirál je problematické jejich spojení se zdivem. 
Zdivo spodní stavby je namáháno (dilatací spirály), a proto se mezi pláštěm spirály        
a betonovou stavbou vytváří umělé spáry.  
U betonových spirál tento problém s dilatací nevzniká. Vybudovat však betonovou 
spirálu kruhového průřezu není snadné. Z toho důvodu je tvar příčného průřezu spirály 
volen lichoběžníkový. V praxi se používá široká škála příčných tvarů průřezu. Pět 
základních typů je na obr. 2.23 a ty se dále vyskytují v různých modifikacích, které jsou 
dány různými poměry výšky průřezu (b) a k jeho šířce (a) a také různými úhly δ a γ.  
Při návrhu spirál je důležitá volba velikosti úhlu obchvatu spirály ϕ0 max (viz obr. 
2.24). Pokud je úhel obchvatu blízký hodnotě ϕ0 max = 360°, pak se tento úhel nazývá 
tzv. úplným úhlem obchvatu a spirála je pak úplná. Při úhlu obchvatu menším než 360° 
se pak hovoří o tzv. neúplných spirálách. 
Plný úhel obchvatu není možné realizovat vzhledem k způsobu konstrukce ostruhy. 
U ocelových spirál proto hovoříme o úplných spirálách majících úhel v rozmezí           
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Obr. 2.23 Charakteristické příčné řezy betonových spirál [5] 
ϕ0 max = 330 ÷ 345°. Ocelové spirály se obvykle navrhují na plný úhel obchvatu.  
Neúplný úhel obchvatu nabývá hodnot v rozmezí ϕ0 max = 135 ÷ 225°. Tento úhel je 
obvykle používán u betonových neúplných spirál. Jeho volba je závislá především 
na hydraulických a ekonomických požadavcích.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vhodným úhlem obchvatu se jeví u betonových neúplných spirál úhel ϕ0 max = 180°. 
Z hlediska stavebních nákladů je vhodný, protože umožňuje snížení šířky přivaděče B, 
tudíž také šířky turbínového bloku. Šířku B je dále možné snížit excentrickým uložením 
turbíny v turbínovém bloku. Z hydraulického hlediska je úhel obchvatu ϕ0 max = 180° 
také vhodný (dokázáno experimenty). 
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Obr. 2.24 Vliv velikosti úhlu obchvatu na šířku spirál [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V porovnání s kašnami vykazují spirály lepší hydraulické vlastnosti, ale jejich 
výroba (u kovových), nebo výstavba (u betonových) je komplikovaná a finančně velmi 
náročná. Proto je u turbín menších průměrů vhodné volit kašny, které mají relativně 
dobré hydraulické vlastnosti a jsou investičně méně náročné. Pro větší výkony je 
vhodnější volit spirály a to především z toho důvodu, že u kašen by celková hodnota 
ztraceného výkonu nebyla již zanedbatelná, tak jako u turbín malých výkonů.  
 
2.4.2 Výstupní zařízení turbíny – savka [1], [2] 
Problematika savek je velice rozsáhlá. V kapitole 2.4.2 je proveden pouze nástin této 
problematiky s uvedením některých typů savek. 
 
Savka reakční turbíny je speciální zařízení pro odvod vody, které hermeticky 
propojuje prostor těsně pod oběžným kolem s hladinou spodní vody a odvádí veškerou 
vodu vystupující z turbíny.  
Turbínu lze díky savce umísťovat nad a také pod hladinu spodní vody. Velkou 
výhodou savky je možnost využívat celého hrubého spádu 29) tím, že je využívána i část 
                                                            
29) Hrubý spád je dán výškovým rozdílem horní a spodní hladiny vody u vodního díla.  
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Obr. 2.25 Přímá kónická savka [1] 
energie vody, kterou voda má i po opuštění oběžného kola. V savce dochází 
ke zpomalování vody následkem jejího rozšíření a k přeměně kinetické energie            
na tlakovou. Z praxe vyplývá, že v savce by při maximálních provozních průtocích 
nemělo docházet k retardaci (zpomalení) vody většímu než 8 až 8,5 m·s-1. Podtlak je 
dále pod oběžným kolem zvyšován statickou sací výškou Hs. 
Velmi důležité je, aby při průchodu vody savkou nedošlo k přetržení vodního 
sloupce nebo k jeho odtržení od stěny savky. Pokud k tomu nedojde, je polohová měrná 
energie vody využívána až po spodní hladinu. Proto je velice důležitá volba úhlu 
difuzorovitosti savky. Pokud je úhel malý, je savka příliš dlouhá a rostou hydraulické 
ztráty. Zároveň je však také nežádoucí velký úhel, protože by při něm hrozilo odtržení 
proudu vody od stěn savky.  
Důležitost savek u MVE z hlediska množství získávané energie stoupá s klesajícími 
spády. U elektráren s malým spádem je v savce možno využít 30 až 50% energie vody.  
Savkou lze kromě využití celého hrubého spádu vodního díla dosáhnout také snížení 
ztráty, která vzniká při výstupu vody z oběžného kola. Tato ztráta je závislá na velikosti 
účinnosti savky. U přímého kuželového (kónického) provedení savky dosahuje účinnost 
hodnot ηs = 0,7 ÷ 0,85 (obr. 2.25). Ke zmenšení účinnosti dochází u savek s kolenem 
(obr. 2.26) a to na ηs = 0,6 ÷ 0,85. Uspořádání soustrojí, při kterém savkou prochází 
hřídel, způsobuje další negativní ovlivnění účinnosti.    
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Obr. 2.26 Používané varianty řešení kolenových kuželových savek [2] 
a – s jedním difuzorem, b – se dvěma difuzory, c – se šikmým difuzorem, d – s násoskou 
1 – difuzor, 2 – koleno, 3 – výstupní difuzor, 4 – difuzor násosky, 5 – zavzdušňovací ventil 
 
Obr. 2.27 Savka typu S [2] 
1 – difuzor, 2 – koleno, 3 – výstupní přechodový kus    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuželové savky lze používat i u přímoproudých turbín. Pro tento typ turbíny se často 
používá savka typu S (obr. 2.27) 30).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U rovnotlakých turbín s nízkou hodnotou měrné energie bývá také užita savka. Ta 
má za úkol snížit ztráty měrné energie, které vznikají následkem nutnosti umístění 
oběžného kola nad hladinu spodní vody. U těchto rovnotlakých turbín je zapotřebí 
uvažovat, že v savkách proudí dvoufázová tekutina (voda-vzduch). V těchto případech 
ovšem není možno teoreticky zjistit řešení energetických poměrů v savce. 
                                                            
30) Turbíny se savkou tvaru S se označují jako tzv. S turbíny.  
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3 MVE kašnového typu v ČR 
V kapitole jsou uvedeny dvě kašnové vodní elektrárny nacházející se v ČR. U MVE 
Chropyně je uveden její bližší popis a opatření, která by měla vést ke zlepšení natékání 
turbíny. V kapitole 3 je použito literatury [7] a elektronických zdrojů {3}a{4}.  
MVE Chropyně: 31) 
Tato MVE se nachází na původním náhonu Malá Bečva. Osmnáct kilometrů dlouhý 
kanál vytváří spád a převádí vodu z řeky Bečvy do říčky Moštěnky (příloha 14). 
Elektrárna pracuje jako derivační nízkotlaké průtočné dílo.      
MVE Chropyně je zřízena v budově bývalého mlýna (příloha 15). Vstup vody        
do samotného výrobního objektu je před nečistotami chráněn hrubými a jemnými 
česlemi. Hrubé česle jsou vyrobeny z dřevěné kulatiny a jsou uloženy mírně šikmo. 
Jemné česle jsou umístěny šikmo a česlice jsou vyrobeny z pásové oceli. Čištění je 
prováděno ručně, ale strojní čištění je možno stále dobudovat.  
Elektrárna byla vybavena dvěma Kaplanovými turbínami 4K84 s hltností 0,75 m·s-1. 
Turbíny byly osazeny do společné nespirální kašny (příloha 16). Měly rozváděcí 
lopatky regulovatelné tahélky, které byly spojeny s rozváděcím kruhem. Ten svým 
natáčením přestavoval lopatky do požadované polohy. Natáčení regulačního kruhu bylo 
prováděno elektromotorem nebo ručně (příloha 17). Rozvaděče měly 20 rozváděcích 
lopatek umístěných na roztečné kružnici o průměru 750 mm a jejich přestavování 
probíhalo za klidu a to strojně nebo ručně. Rozvaděč tvořily lopatky určené pro spirálu.  
V současné době jsou do kašny nainstalována nová oběžná kola vertikální Kaplanovy 
turbíny KT 600, která zpracovávají spád 1,9 m. Instalovaný výkon elektrárny je nyní 50 
kW.  
Pro elektrárnu před její rekonstrukcí byla navržena celá řada různých opatření 32), 
která by zlepšila natékání vody na turbíny. Některé z nich jsou zde stručně popsány. 
U dřívějšího provedení nebylo vhodné, že do kašny byly instalovány rozvaděče 
určené pro spirály. Tyto spirální rozvaděče měly nevhodný tvar a počítaly s tím, že voda      
do nich bude vstupovat již s určitou rotací. Z porovnání natékání kašnových lopatek 
                                                            
31) Některé údaje o MVE Chropyně se mohou mírně lišit od skutečnosti, protože jsou čerpány převážně 
z literatury [7], ve které jsou uvedeny informace o elektrárně před její rekonstrukcí. V současné době 
je elektrárna před kolaudací.     
32) Soubor různých opatření, která měla vylepšit účinnost elektrárny, jsou převzata z literatury [7].  
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Obr. 3.1 Lokální víry v průtočných prostorech mezi lopatkami rozvaděče [7] 
z kašny nebo spirálových ze spirály vyšlo, že vhodnější je použít spirální rozvaděč        
a spirálu dobudovat. Bylo navrženo upravit kašnu do tvaru kruhové spirály.  
Spirála by proudění zlepšila, ale vzhledem k jejímu provedení, které bylo omezeno 
rozměry kašny, nebylo proudění nejideálnější. Z toho důvodu bylo navrženo vybavit 
spirálu předřazenou lopatkovou mříží (viz obr. 2.18). Ta by měla odstranit lokální víry 
vzniklé v kanálech rozváděcí lopatkové mříže, zrovnoměrnilo by se rychlostní pole      
za rozvaděčem a zmenšily by se úplavy. Na obrázku 3.1 jsou zobrazeny lokální víry 
(modré oblasti), které způsobují ucpávání rozváděcích kanálů a snižují hltnost turbíny. 
Dalšího zlepšení by bylo možné dosáhnout změnou rotace oběžného kola turbíny A. 
Při shodné rotaci obou turbín 33) by se točila turbína A proti směru proudění vody,         
a proto by byla voda nucena se přetáčet (srovnání natékání turbín A a B viz obr 3.2). 
Výrazná změna směru při průchodu rozvaděčem u turbíny A by způsobovala nadměrné 
zvýšení ztrát. Při změně rotace turbíny A by byla voda rovnoměrně rozdělena mezi obě 
oběžná kola turbín (viz obr. 3.3), ale k zamezení vzniku lokálních vírů nedojde. 
Pokud by byl směr rotace ponechán, je při provozu vhodné používat nejdříve turbínu 
B, protože u ní nedochází k velkému přetáčení a ztráty jsou menší. Až poté při větších 
průtocích by bylo vhodné teprve uvádět do provozu turbínu A.  
     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
33) Obě turbíny A i B se otáčejí po směru hodinových ručiček. 
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a) 
 
 
   
b) 
Obr. 3.2 Natékání rozvaděče turbíny [7] 
 a – turbína B, b – turbína A 
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Obr. 3.3 Symetrické proudění v kašně [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MVE Hynkov: 
Elektrárna se nachází na náhonu, který odebírá vodu z toku Malé vody (Mlýnský p.) 
a posléze ji opět vrací zpět do řečiště Mlýnského potoka (příloha 18). Ten je ramenem 
řeky Moravy. Jedná se o nízkotlaké derivační průtočné dílo.     
V padesátých letech došlo k převzetí této MVE státem a jejímu uvedení do tzv. 
neškodného stavu. V podstatě se jednalo o její likvidaci. Celý objekt včetně MVE 34) 
chátral až do současné doby, momentálně nachází v kompletní rekonstrukci.   
Z původního strojního zařízení MVE se zachovalo pouze oběžné kolo Francisovy 
turbíny (příloha 20), přičemž nebyly známy žádné jeho parametry, protože se 
nezachovala téměř žádná technická dokumentace. Nebyly známy základní hodnoty,   
pro které byla turbína navržena, tj. její měrné otáčky, průtok a spád. Proto se vychází 
pouze z předpokladů o průtocích a spádech v lokalitě Hynkova.  
Turbína ze 17 rotorovými lopatkami byla vytažena z prostoru kašny, kde byla 
několik desetiletí ponechána. Vzhledem k tomu, že zkorodovala pouze na povrchu, bylo 
rozhodnuto o její opravě a znovu instalaci do kašny. Byla opískována a natřena 
speciální základní barvou používanou na lodě a po té byl proveden třikrát horní nátěr. 
                                                            
34) Starý plán původní strojovny, viz příloha 19.  
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Kašna jí byla po opravě znovu osazena. Nově vyroben musel být stator turbíny. Stator 
váží přibližně čtyři tuny a má 28 rozváděcích lopatek. 35)    
Z fotografie v příloze 20 lze poznat, že v elektrárně je použit poměrně vhodný typ 
kašny (v půdorysu má tvar spirály). Kašna se při svém správném provedení a vhodném 
umístění turbíny vyznačuje vhodným prouděním a rovnoměrným natékáním rozvaděče, 
přičemž nedochází k pravidelné tvorbě vertikálních vírů (vzniká jen jeden méně 
nebezpečný). 
  Musely být obnoveny veškeré části elektrárny. Bylo nutné vybudovat nové vedení 
veškerých stavidel a ty následně do nich umístnit, vyčistit náhon a kompletně znovu 
vybavit strojovnu pro provoz nutným zařízením atd. 36). 
 
 
  
  
                                                            
35) Postup opravy oběžného kola turbíny a jeho znovuosazení lze sledovat na fotografiích v příloze 21. 
V příloze 22 je ukázka statoru turbíny a jeho uložení na oběžné kolo.  
36) Některé fotografie z rekonstrukce jsou uvedeny v příloze 23. Více zajímavých fotografií z obnovy celé 
elektrárny lze najít na elektronické adrese {4}.  
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Závěr 
Tato práce nahlédla do problematiky malých vodních elektráren. Teoretický úvod do 
způsobů řešení vodních elektráren byl stručně proveden v kapitole věnující se jejich 
dělení. Následovalo popsání nejdůležitějších stavebních částí, kterými jsou vtokový 
objekt, přivaděč a odpadní kanál a v neposlední řadě i samotná budova vodní elektrárny. 
V práci byl kladen důraz především na samotné turbíny a jejich části. Pro lepší 
představu o vodních turbínách bylo stručně uvedeno jejich obecné dělení a 
charakteristika každého hlediska dělení.  Byl také uveden výčet turbín používaných u 
malých vodních elektráren. Posléze byl kladen důraz především na popis turbín 
používaných u malých vodních elektráren kašnového typu. Důkladněji byly rozebrány 
Francisovy turbíny, Kaplanovy turbíny a jejich varianty řešení.        
Z jejich jednotlivých částí, které mají výrazný vliv na velikost dosahované účinnosti, 
byla probrána zařízení pro přívod a odvod vody. Nejpodrobněji bylo rozebráno řešení 
kašny a různé možnosti její úpravy, které by měly pozitivní vliv na účinnost celého díla. 
Z poznatků o kašnových elektrárnách lze soudit, že mají stále budoucnost, přestože 
je kašna do značné míry již překonané historické řešení nátoku vody na turbínu. Kašna 
se nejvíce používala v počátcích rozvoje využívání vodní energie. Byla rozšířena u 
zařízení využívajících vodní pohon pro jiné nežli energetické účely a posléze pro 
energetické účely.   
Z dřívějších dob, kdy bylo velké množství malých vodních elektráren a jiných 
zařízení pro vodní pohon, se zachovalo mnoho objektů v relativně dobrém stavu, který 
umožňuje jejich obnovu. Dnes dochází k opravám řady zaniklých vodních děl, z nichž u 
velkého množství byl přívod k turbíně řešen prostřednictvím kašny. 
 Velkou výhodou proto zůstává možnost obnovení těchto kašnových děl při použití 
relativně malých investic, přičemž lze jejich vhodnou úpravou dosáhnout poměrně 
velkých účinností.  
V mnoha ohledech se ukazuje, že při znovuuvádění elektráren do činnosti, je 
výhodnější ponechat jako vstupní zařízení kašnu. Největší výhodou je relativně malá 
náročnost a nízká cena při obnově kašnového díla. Ta je mnohem menší než v případě, 
kdy by bylo rozhodnuto, že pro lepší využití potenciálu toku bude pro přívod vody 
použita spirála. Přičemž při použití spirály by muselo obvykle dojít k značným 
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stavebním úpravám celého objektu elektrárny a posléze by se dosáhlo jen malého 
zvýšení dosahovaných výkonů.  
Proto je velice důležité před samotnou rekonstrukcí zvážit případné zásahy do již 
vybudovaného díla. Pokud je kašna nevhodně řešena, lze za použití drobných a finančně 
málo náročných úprav zajistit výrazně lepšího natékání turbíny z kašny a zvýšit tak 
účinnost. Proto je při rekonstrukcích velmi důležité mít dobré poznatky o natékání 
turbíny z kašny a o možnostech případných úprav. Při vhodně řešené kašně se může 
dosáhnout poměrně vysoké účinnosti.    
Pro lepší ilustraci problematiky malých vodních elektráren kašnového typu je v této 
práci uveden popis dvou kašnových elektráren. Přičemž u MVE Chropyně jsou uvedena 
některá technická opatření, která by vedla k lepšímu natékání turbíny a posléze              
k zvýšení účinnosti. 
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Příloha 1 Vertikální rovnotlaká Peltonova turbina [5] 
 
Příloha 2 Horizontální rovnotlaká jednodýzová Peltonova turbína s ruční regulací [2] 
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Příloha 3 Francisova horizontální turbína s tzv. mokrou savkou {2} 
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Příloha 4 Francisova horizontální turbína s tzv. suchou savkou {2} 
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Příloha 5 Francisova vertikální turbína {2} 
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Příloha 6 Některé používané typy Kaplanových a Francisových turbín [1] 
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Příloha 8 Thomannova turbína [2] 
1 – vtokové těleso, 2 – dělící žebro, 3 – usměrňovací žebro, 4 - rozvaděč 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 7 Horizontální kašnová Kaplanova turbina [2] 
(Y = 38 J·kg-1, Q = 0,5 m3·s-1, P = 18,3 kW, n = 12,5 s-1, D = 0,4 m) 
1 – regulační srdce, 2 – regulační hřídel, 3 – kulisa regulace, 4 – regulační objímka,  
5 – regulační tyč, 6 – axiální ložisko, 7 - chladič    
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Příloha 9 Šikmé uspořádání soustrojí s Thomannovou turbínou [2] 
 
Příloha 10 Celkový pohled na soustrojí s axiální neregulovatelnou turbínou o 
výkonu P = 9 kW [2] 
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Příloha 11 Přívod vody otevřenou kašnou na vodní kolo {2}  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 12 Nízkotlaké vodní dílo s beztlakovým přívodem vody do kašny {2} 
Příloha 13 Nízkotlaké vodní dílo s tlakovým přívodem vody do kašny {2} 
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Příloha 14 Mapa toku Malé Bečvy [7] 
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Příloha 15 Objekt MVE Chropyně [7], {3} 
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Příloha 16 Obdélníková kašna s rozvaděči [7] 
 
 
Příloha 17 Strojovna MVE Chropyně [7] 
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Příloha 20 Francisova turbína nacházející se v kašně spirálního půdorysu {4} 
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Příloha 21 Oprava oběžného kola Francisovy turbíny a jeho znovu osazení do kašny {4} 
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Příloha 22 Stator Francisovy turbíny {4} 
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Příloha 23 Některé úpravy prováděné na MVE Hynkov {4} 
 
 
 
 
 
 
